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Kuiva-ainepitoisuuden ja säilöntäainekäsittelyn vaikutus rehun fruktaanipi-
toisuuteen 
 
1. Johdanto 
 
Suomen Hippos ry:n mukaan hevosia oli Suomessa vuoden 2008 lopussa vajaa 70 000. Oikea 
määrä on yli 70 000 hevosta, kun mukaan luetaan rekisteröimättömät hevoset kuten varsat. Tämä 
on yli viidennes lypsylehmien määrästä. Hevosten lukumäärä on kaksinkertaistunut viimeisen 25 
vuoden aikana ja se kasvaa vuosittain yli tuhannella hevosella. Kasvu johtuu muun muassa rat-
sastuksen suosion kasvusta harrastuksena etenkin aikuisten keskuudessa. Hevosten määrän kas-
vun myötä myös laadukkaiden hevosrehujen kysyntä lisääntyy. Perinteisesti hevosten ruokinnas-
sa on käytetty kuivaheinää, mutta myös säilörehu ja säilöheinä ovat yleistyneet.  
 
Suomessa on tutkittu laajasti nurmirehujen laatuominaisuuksia, mutta hevosten rehuja koskevaa 
tutkimusta on tehty vähän. Säilöntäaineisiin liittynyt tutkimus- ja kehitystyö on keskittynyt lähes 
kokonaan tuoreisiin säilörehuihin tai kohtuullisesti esikuivattuihin rehuihin (kuiva-ainepitoisuus 
alle 500 g/kg). Hevosille tehdyt rehut ovat usein hyvin pitkälle esikuivattuja sisältäen kuiva-
ainetta jopa 700–800 g/kg. Tämä on haaste rehuntuotannolle, koska tällaisen rehun valmistuspro-
sessista on hyvin vähän tietoa. 
 
Yksi merkittävä ongelma hevosten nurmirehuissa on niiden mahdollinen haitallisen suuri sokeri-
pitoisuus (vesiliukoiset hiilihydraatit). Pitkälle esikuivatuissa rehuissa sokereita kuluttavaa käy-
mistä tapahtuu vain vähän. Hevosen ohutsuoli on suhteellisen lyhyt (450 kg painavalla hevosella 
21–25 m) ja ruokasula virtaa siinä nopeasti noin 30 cm/min (Frape 2004). Runsas määrä sokereita 
ei ehdi hajota hevosen mahalaukussa ja ohutsuolessa, vaan virtaa paksusuoleen ja aiheuttaa ruu-
ansulatushäiriöitä, kuten ripulia. Sokereista etenkin fruktaanit ovat ongelmallisia. Kuten ei mui-
denkaan nisäkkäiden, myöskään hevosen omat entsyymit eivät pysty hajottamaan fruktaaneja 
ohutsuolessa, joten ne virtaavat paksusuoleen muuttumattomina (Nilsson ym. 1988, Elliot ja Bai-
ley 2006, van Eps ja Pollit 2006).  
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Koska nautakarjan kasvattajat haluavat maitotuotosta lisääviä nurmilajeja, he määrittelevät nur-
milajien jalostuksen suunnan (Watts 2004). Kasveihin pyritään saamaan mahdollisimman hyvä 
ravitsemuksellinen arvo sekä lisäämään tautien, kuivuuden ja kylmän kestävyyttä, jotta laidun-
kausi olisi mahdollisimman pitkä. Kaikki nämä tekijät yhdistetään suureen vesiliukoistenhiilihyd-
raattien määrään, joka aiheuttaa ongelmia hevosen ruokinnassa. 
 
1.1. Fruktaanit ja niiden esiintyminen nurmiheinäkasveissa 
 
Fotosynteesin aikana kasvit muuttavat ilmakehän hiilidioksidia valon avulla yksinkertaisiksi so-
kereiksi (Longland ja Byrd 2006). Kun sokereita valmistuu yli kasvin kasvuun ja kehitykseen 
vaadittavan tarpeen, ne muuttuvat varastohiilihydraateiksi. Fotosynteesin määrä korreloi valon 
voimakkuuden ja hiilidioksidin määrän kanssa, mutta se ei ole kovin riippuvainen lämpötilasta 
(Watts 2004). Niin kauan kuin valoa ja vettä on saatavilla, fotosynteesi jatkuu jopa lähellä pak-
kasasteita tuottaen sokereita. Fruktaanit kuuluvat solunsisällyshiilihydraatteihin ja ne toimivat 
varastohiilihydraatteina lauhkean ilmaston alueen nurmiheinäkasveissa (McDonald 2002, Long-
land ja Byrd 2006). Kasvullinen solukko kerryttää fruktaania, joka sijoittuu lehden vakuoleista 
varren osiin varastoitavaksi, kunnes kasvi tarvitsee sitä energianlähteekseen (Longland ja Byrd 
2006). Kasvit käyttävät fruktaaneja uudelleen kasvuun katkaisun tai kuihtumisen jälkeen sekä 
orastumiseen (Ritsema ja Smeekens 2003).  
 
Rakenteeltaan fruktaanit ovat fruktoosin polymeerejä, joissa sakkaroosi on aloitusyksikkönä. Eri 
kasvilajeissa esiintyvät fruktaanit muodostavat homologisen sarjan oligo- ja polysakkarideja, 
joissa jokaisessa on yksi fruktoositähde enemmän kuin edellisessä sarjan jäsenessä (Pollock 
1986). Fruktaaniketjun pituus vaihtelee noin kymmenestä muutamaan sataan fruktoosiyksikköön 
(Ritsema ja Smeekens 2003). Ruohot syntetisoivat suuren määrän erikokoisia ja -rakenteellisia 
fruktaaneja, mutta jokaiseen lajiin näyttää kertyvän vain sille tyypillisiä fruktaaneja (Chatterton 
ym. 1990). Suurimpaan osaan lauhkean alueen laidunkasveista (esim. timotei ja nurminata) ker-
tyy pääasiassa ?-2,6-sidoksellista fruktaania (levaani-ryhmä), mutta ne tuottavat myös ?-2,1-
sidoksellista fruktaania (inuliini-ryhmä) (Pollitt ym. 2003). Ruohoissa tavataan myös fruktaaneja, 
joissa on ?-2,6-sidollinen pääketju, josta haaroittuu ?-1,2-sidoksellisia sivuketjuja (Ritsema ja 
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Smeekens 2003).  
 
Monien eri tekijöiden tiedetään vaikuttavan solunsisällyshiilihydraattien laatuun ja pitoisuuteen 
kasveissa (Chatterton ym. 2006). Vaikuttavia tekijöitä ovat kasvilaji, kasvin osa, kehitysaste, ym-
päristöolosuhteet, kuten lämpötila sekä valoisuuden voimakkuus ja kesto, ravinteiden saatavuus 
ja vesiolosuhteet. Varastohiilihydraatteja, etenkin fruktaaneja, kertyy kasviin, kun se joutuu stres-
sin alaiseksi tai valmistautuu talvehtimaan. Lauhkean alueen lajeissa ei ole fruktaanin tuotannon 
itsesäätelymekanismia, ja tämän vuoksi suuria fruktaanipitoisuuksia voi kertyä kasviin (Watts 
2004). Vertailun vuoksi lämpimän alueen kasvit sekä palkokasvit varastoivat tärkkelystä eivätkä 
tuota fruktaania. Tärkkelyksen tuotanto ja varastointi tapahtuvat viherhiukkasissa, joissa on tärk-
kelyksen tuotannon itsesäätelymekanismi. Tuotanto keskeytyy, kun tärkkelystä on kertynyt tar-
peeksi. Koska fruktaanit varastoituvat ruohojen varren osiin, on lauhkean alueen ruohoissa suurin 
fruktaanipitoisuus varressa, kun taas lämpimän alueen kasveissa ja palkokasveissa lehdet ovat 
pääasiallinen solunsisällyshiilihydraattien kertymispaikka. Sekä lauhkean että lämpimän alueen 
ruohojen kasvaessa kehittyvästä siemenpäästä tulee tärkein solunsisällyshiilihydraattien varas-
tointipaikka. 
 
Fruktaaneja esiintyy ruohoissa vähiten, kun lämpötila on ihanteellinen soluhengityksen kannalta 
(Watts 2004). Varastojen fotosynteesi jatkuu, vaikka lämpötila laskee alle kynnyksen, mikä tarvi-
taan vegetatiiviseen kasvuun. Tällöin fruktaaneja kertyy kasviin. Samoin tapahtuu etenkin lauh-
kean alueen kasveissa lämpötilan kohotessa yli 30 °C:n ja ilman ollessa hyvin kuiva, jolloin kasvi 
joutuu rajoittamaan hengitystään välttääkseen kuivumista. 
 
Ruohojen vesiliukoisten hiilihydraattien määrässä on todettu sekä päivittäistä että vuodenaikaista 
vaihtelua (Longland ja Byrd 2006). Esimerkiksi eräässä kokeessa tutkittiin eri raiheinäkasvusto-
jen solunsisällyshiilihydraattien pitoisuuksien päivittäistä vaihtelua vegetatiivisissa solukoissa 
(Longland ym. julkaisematon). Sopivissa olosuhteissa vesiliukoisten hiilihydraattien pitoisuus oli 
kaksinkertainen päivänvalon aikaan. Kun valaistusta rajoitettiin ja ilma oli jatkuvasti lämmin, 
havaittiin vesiliukoisten hiilihydraattien pitoisuudessa vain vähäistä päivittäistä vaihtelua. Vuo-
denaikainen vaihtelu hiilihydraattien pitoisuuksissa on havaittavissa etenkin syksyisin ja keväisin 
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(Pollock 1986).  Fruktaaneja esiintyy suuria määriä lauhkean alueen ruohojen vegetatiivisessa 
solukossa, kun lämpötilat ovat matalia, mutta päivät kirkkaita ja aurinkoisia.  
 
1.2. Fruktaanien yhteys kaviokuumeeseen 
 
Hevosen paksusuolen mikrobit fermentoivat fruktaaneja tuottaen maitohappoa, minkä seuraukse-
na suolen pH laskee (King ja Mansmann 2004). Tällöin happamuudelle herkät mikrobit tuhoutu-
vat ja paremmin happoa kestävät mikrobit lisääntyvät merkittävästi. Happamissa olosuhteissa 
menestyvistä mikrobeista grampositiiviset Streptococcus bovis -lajin bakteerit tuottaa eksotoksii-
nia, joka aktivoi matriksin metalloproteinaasi (MPP) entsyymejä (Mungall ym. 2001). Nämä ent-
syymit hajottavat kollageeneja ja muita soluväliaineen proteiineja normaalin kehityksen ja kudos-
ten uudelleenmuokkaamisen aikana (Woessner 1991). Kun Streptococcus bovis-lajin bakteerit 
lisääntyvät merkittävästi paksusuolessa, ne tuottavat myös suuria määriä eksotoksiinia (Pollitt 
2004). Osa eksotoksiinista läpäisee suolen seinämän ja pääsee verenkierron mukana kavioon, 
missä se aktivoi soluliitoksia hajottavia MMP entsyymejä. Aktiivisten entsyymien vaikutuksesta 
kavion seinämää ja kavioluuta yhteen ankkuroiva kudos vaurioituu. Jollei luu ole kunnolla kiinni 
kavion seinämässä, kääntävät hevosen paino, liikkeestä aiheutuva paine ja syvän koukistajajän-
teen esteetön veto kavioluun kärkeä alaspäin kohti kavion pohjaa, mikä repii sälekerrosta yhä 
enemmän rikki (Pollitt 2004). Samalla verisuonet vahingoittuvat ja kavion pohjan sekä ruununra-
jan verinahka vaurioituu, joka aiheuttaa voimakasta kipua ja vakavaa vammautumista.     
 
Fruktaanin fermentaation seurauksena paksusuolessa syntyy maitohapon lisäksi amiineja, joiden 
on todettu aiheuttavan häiriöitä kavion verenkierrossa (Crawford ym. 2007). Paksusuolen gram-
positiiviset bakteerit muodostavat amiineja aminohapoista dekarboksylaation välityksellä (Bailey 
ym. 2004). Tämä aiheutuu mahdollisesti bakteerien reagoidessa pH:n laskuun maitohapon mää-
rän lisääntyessä. Kavion verenkierron häiriintyessä hapen ja ravintoaineiden kulkeutuminen ka-
vioon vähenee, jonka seurauksena kavion vahva rakenne vaurioituu. Kaviokuumeen ehkäisyn 
kannalta on toivottavaa, että mahdollisimman suuri osa ruohon fruktaaneista hajoaa säilönnän 
aikana. 
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Vuonna 2000 Yhdysvalloissa tehdyn laajan tutkimuksen mukaan rehevän laitumen syönti oli 
yleisin kaviokuumetta aiheuttava tekijä (King ja Mansmann 2004). Kaviokuumetapauksista 46 % 
johtui laitumesta ja 7 % viljan liiallisesta saannista. Muutamat eläimet laumasta voivat saada ka-
viokuumeen laitumella, vaikka suurin osa laumasta ei sairastu (Longland ja Byrd 2006). Tämä 
voi johtua siitä, että joidenkin hevosten kynnys saada kaviokuume on pienentynyt tai kaviokuu-
meesta kärsivät hevoset laiduntavat valikoivasti alueilla, joiden fruktaanipitoisuus on suuri. To-
dennäköisesti fruktaaniannos, joka aiheuttaa kaviokuumetta sairaudelle herkille hevosille, on pie-
nempi kuin normaalisti kaviokuumetta aiheuttava annos terveille hevosille. Hevoset laiduntavat 
12 - 17 tuntia päivässä, jolloin varastohiilihydraatit eivät saavu paksusuoleen kerralla. On epäsel-
vää, aiheuttaako jatkuva runsaasti fruktaania sisältävän ruohon saanti kroonista maitohappoa tuot-
tavien bakteerien lisääntymistä, mikä aiheuttaa paksunsuolen pH:n laskun. Jatkuvasti vaihtuvan 
ruohon fruktaanimäärän johdosta voi paksunsuolen mikroflooran olla vaikea saavuttaa pysyvää 
tilaa. On mahdollista, että sairastumiselle herkillä eläimillä on krooninen häiriintynyt pak-
susuolen bakteerien ympäristö, jolloin hetkellisesti merkittävästi kohonnut fruktaanien saanti voi 
laukaista kaviokuumeen. 
 
1.3. Säilönnän vaikutus karkearehujen sokeripitoisuuteen 
 
Solunsisällyshiilihydraattien määrä kuivaheinässä riippuu niiden määrästä niiton aikana (Watts 
2004). Tämän vuoksi kasville stressiä aiheuttavissa olosuhteissa niitetty heinä voi sisältää suuria 
määriä solunsisällyshiilihydraatteja. Esimerkiksi aamulla niitetyssä heinässä on vähemmän solun-
sisällyshiilihydraatteja kuin iltapäivällä niitetyssä. Niitetty heinä jatkaa hengittämistä ja sokerei-
den hajottamista, kunnes kosteuspitoisuus laskee alle 400 g/kg. Mitä nopeammin heinä kuivuu, 
sitä vähemmän sokereita ehtii hajota. Siksi heinässä, joka on kuivunut hitaasti on vähemmän so-
lunsisällyshiilihydraatteja kuin aurinkoisena päivänä nopeasti kuivuneessa heinässä. 
 
Fruktaanit ovat vesiliukoisia, joten ne sisältyvät vesiliukoisiin hiilihydraatteihin (WSC) eli rehu-
analyysin sokereihin. Säilörehun käymisreaktiossa osa fruktaaneista ja muista sokereista muuntuu 
käymistuotteiksi (maitohappo ja haihtuvat rasvahapot (VFA)). Fruktaaneja pilkkovat kasvien 
omat entsyymit, mikrobit ja happamuus. (Winters ym. 1998). Käymisprosessin voimakkuus kui-
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tenkin heikkenee selvästi kuiva-ainepitoisuuden lisääntyessä, jolloin pH jää korkeammaksi. Säi-
löheinän ongelmana ovatkin käymisprosessien suuret vaihtelut, mikä vaikuttaa sokereiden kulu-
miseen ja myös valkuaisaineiden käyttökelpoisuuteen (Saastamoinen 2005). Säilöheinässä onkin 
usein suuri sokeripitoisuus ja sokeripitoisuuden vaihtelu voi olla voimakasta. Sokeripitoisuudet 
ovat suuria etenkin hyvin kuivissa ja korsiintuneissa heinissä, koska niissä ei juuri tapahdu soke-
reita kuluttavaa käymistä.  
 
Biologisia ja kemiallisia säilöntäaineita käytetään parantamaan fermentaation laatua. Tästä syystä 
niitä käytetään etenkin kuiva-ainepitoisuuden ollessa pieni. Suora orgaanisen hapon, esimerkiksi 
muurahaishapon, lisäys rajoittaa fermentaatiota, jolloin vesiliukoisia hiilihydraatteja jää rehuun 
enemmän (Saarisalo ym. 2006). Ruohoissa koko vesiliukoisten hiilihydraattien fraktio on säilön-
nän aikana helposti maitohappobakteerien saatavilla fermentaatioon (Winters ym. 1998). Vesi-
liukoiset hiilihydraatit sisältävät fruktaanit, joita voi olla lauhkean alueen ruohoissa koko frakti-
osta jopa 90 %. Useat tutkijat ovat todenneet, että fruktaani hajoaa verrattain hitaasti säilönnän 
alkuvaiheessa (Nesbakken ja Broch-Due 1991, Spicka 1996, Winters ja Merry 1996). Tämän 
seurauksena hiilihydraatteja voi olla liian vähän käytettävissä fermentaatioon säilönnän alussa, 
jolloin rehun säilönnällinen laatu voi kärsiä. Merry ym. (1995) osoittivat kokeessaan, että fruk-
taanin hajoamisen aste riippuu sekä kasvi- että mikrobientsyymien aktiivisuudesta. Müller ja Lier 
(1994) totesivat, että vain alle kolme prosenttia lauhkean alueen ruohoista eristetyistä maitohap-
pobakteereista pystyy hajottamaan fruktaania. Merry ym. (1995) ehdottivat, että fruktaania hajot-
tavan maitohappobakteeriympin lisäys rehuun on suositeltavaa etenkin silloin, kun ruohon vesi-
liukoisia hiilihydraatteja on vähän. Toisaalta pH:n nopean laskun seurauksena fruktaanien hajoa-
minen rehussa voi jäädä vähäiseksi sillä fruktaanien hydrolyysin on todettu olevan tehokkainta 
välillä pH 4,5 - 5,5 (Simpson ja Bonnet 1993). 
 
Tämän maisterin tutkielman tavoitteena oli tutkia muurahaishapon ja maitohappobakteerivalmis-
teen lisäyksen sekä kuiva-ainepitoisuuden vaikutuksia nurmirehun vesiliukoisten hiilihydraattien 
hajoamiseen esikuivauksen ja säilönnän aikana. Tavoitteena oli selvittää erityisesti hevosrehujen 
valmistusta ajatellen minkälainen rehuntekotapa hajottaa valtaosan ruohon fruktaaneista säilön-
nän aikana.   
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2. Aineisto ja menetelmät 
 
2.1. Koerehujen säilöntä 
 
Koerehut tehtiin ajanjaksolla 13.6.–21.9. 2007 Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksessa 
(MTT) Jokioisissa (60°49’N, 23°28’E) kotieläintuotannon tutkimuksen tutkimushankkeessa (He-
vosten nurmirehut). Kokeessa tutkittiin minisiilomittakaavassa (120 ml) korjuuajan, kuiva-
ainepitoisuuden, säilöntäainekäsittelyn ja säilöntä-ajan vaikutusta rehun vesiliukoisten hiilihyd-
raattien ja erityisesti fruktaanien hajoamiseen säilönnän aikana. Lisäksi määritettiin rehun muu 
koostumus ja säilönnällinen laatu. 
 
Säilöntäkokeet tehtiin kolmannen vuoden timotei-nurminatakasvustosta Jokioisten Kartanoiden 
Lintupajun lohkolta 5. Käytetyssä siemenseoksessa oli 54 % timoteitä (Tuukka) ja 46 % 
nurminataa (Ilmari). Tavoitteena oli tehdä säilöntäkokeet ensimmäisestä sadosta kahdessa eri 
kehitysvaiheessa (sulavaa orgaanista ainetta kuiva-aineessa (D-arvo) 660–680 ja 600–620 g/kg 
ka) ja toisesta sadosta aikaisesta ja myöhäisestä korjuusta. Kasvusto lannoitettiin keväällä ja 
ensimmäisen sadonkorjuun jälkeen rikkipitoisella typpilannoitteella (Suomensalpietari). 
Ensimmäisen sadon lannoitustaso oli 370 kg/ha (96 kg N/ha) ja toisen sadon 300 kg/ha (78 kg 
N/ha). 
 
Ensikasvun ja jälkikasvun mahdollisten erojen esille saamiseksi sadot korjattiin niin, että toisen 
sadon aikaisen korjuun näytteet otettiin kasvustosta, mistä oli korjattu ensimmäisen sadon 
aikainen korjuu. Samoin toisen sadon myöhäisen korjuun näytteet oli suunnitelman mukaan 
tarkoitus ottaa kasvustosta, mistä oli korjattu ensimmäisen sadon myöhäinen korjuu. 
Suunnitelmaa muutettiin toisen sadon myöhäisen korjuun osalta, jota ei tehty ollenkaan. Sen 
sijaan tehtiin kolmas sato. Sillä haluttiin selvittää syksyn lämpötilan laskun mahdollista 
vaikutusta nurmen sokeripitoisuuteen. Ensimmäinen sato saatiin tehtyä tavoitteen mukaan 
(niittopäivät 13.6.2007 ja 26.6.2007). Toinen sato tehtiin elokuun alussa (niittopäivä 9.8.2007) ja 
kolmas sato syyskuun lopussa (niittopäivä 21.9.2007). Jokaisella korjuukerralla säilöntäkokeet 
tehtiin kahdessa kuiva-ainepitoisuudessa. Kuiva-ainetavoitteet olivat noin 300 (KA 1) ja yli 600 
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g/kg (KA 2), jotka toteutuivat melko hyvin. Lisäksi ensimmäisen sadon aikaisemmasta korjuusta 
kuivattiin osa näytteestä kuivaheinäksi.  
 
D-arvon ennustetta oikean niittopäivän määrittämiseksi seurattiin Valion ja MTT:n Artturi palve-
lun avulla. Kasvusto niitettiin jokaisella neljällä tekokerralla viikatteella noin 5 cm maanpinnasta 
aamulla klo 9:00 lukuun ottamatta toista satoa, jolloin niitto tehtiin klo 10:45. Niitetyn kasvuston 
annettiin kuivua ensimmäiseen tavoitekuiva-ainepitoisuuteen pellolla. Suurempien kuiva-
ainepitoisuuksien saavuttamiseksi raaka-ainetta kuivattiin sisällä johtuen sääolosuhteista. Raaka-
aineen kuiva-ainepitoisuuden muutosta seurattiin mikroaaltouunin avulla oikean säilöntäajankoh-
dan selvittämiseksi. Ensimmäisen sadon aikaisen korjuun ensimmäinen tavoitekuiva-
ainepitoisuus (300 g/kg) saavutettiin noin 6,5 tunnin kuivatusajalla ja toinen tavoitekuiva-
ainepitoisuus (yli 600 g/kg) noin 52 tunnin kuivatusajalla. Myöhäisen korjuun vastaavat ajat oli-
vat noin 4 h ja 29,5 h. Toisen sadon kuivatusajat olivat noin 24 h ja 95 h ja kolmannen sadon noin 
1 h ja 70 h. 
 
Säilöntäainekäsittelyinä olivat painorehu (ei säilöntäainetta), muurahaishappo (85 %, w/w) ja 
maitohappobakteeri (ymppi) Lactobacillus plantarum VTT–E78076 (Lactofast, Kemira Oyj). 
Säilöntäaineet laimennettiin niin, että jokaisella käsittelyllä nestemäärä (säilöntäaine + vesi) oli 
10 ml/kg säilöttävää nurmea. Lactofast annosteltiin ohjeen mukaan, jolloin tavoitteena oli 106 
pesäkettä muodostavaa yksikköä grammassa (pmy/g). Tuotetta punnittiin 2 g ja se liuotettiin 
pieneen määrään vettä. Vettä lisättiin kunnes tilavuus oli 2 litraa. Muurahaishappoa punnittiin 
120 g ja siihen lisättiin 80 g vettä. Laimentamalla muurahaishappo saatiin koerehuihin annostus, 
joka vastasi 85 % muurahaishapon annostusta 5 l/t.  
 
Raaka-aine silputtiin käyttämällä laboratoriosilppuria (Walter u. Wintersteiger KG, Itävalta). 
Silputtu raaka-aine punnittiin jokaisella säilöntäkerralla kolmeen 2 kg erään. Kuhunkin erään 
levitettiin suihkupullosta 20 g yhtä säilöntäainetta. Painorehuun lisättiin 20 g vettä. Koerehuja 
säilöttiin jokaiseen minisiiloon tarkasti saman verran punnitsemalla määrät tarkkuusvaa’alla. 
Punnittu määrä riippui rehun kuiva-ainepitoisuudesta ja se vaihteli välillä 30?80 g ollen pienin 
kuivemmilla rehuilla ja suurin märemmillä rehuilla. Rehut tiivistettiin siiloihin muovisauvojen 
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avulla. Siilot suljettiin kumikorkeilla, joiden kiinni pysyminen varmistettiin pullon suuhun 
kierrettävillä muovikorkeilla. Siilot varastoitiin valolta suojattuna huoneen lämpötilassa (20 ± 2 
°C). Säilöntäajat olivat 21 ja 90 vuorokautta. Jokaisella säilöntäaineella tehtiin kolme 
rinnakkaissiiloa. Yhteensä kokeessa siiloja oli 144 (neljä korjuukertaa, kolme säilöntäainetta, 
kaksi kuiva-ainetta, kaksi säilöntäaikaa ja kolme rinnakkaista näytettä).  
 
2.2. Näytteiden otto ja analysointi 
 
2.2.1. Säilörehujen raaka-ainenäytteet 
 
Säilörehujen raaka-aineista otettiin näyte sekä niiton yhteydessä että rehunteon yhteydessä heti 
silppuamisen jälkeen. Kemiallisia analyysejä varten kuivattiin (60 °C, 18 h) näyte lämpökaapissa 
sekä pakastettiin (?20 °C) erikoisanalyysi- ja puskurikapasiteettinäyte. Lisäksi kylmäkuivattiin 
??70 °C) fruktaaninäyte. Niittonäytteestä määritettiin primäärinen ja sekundäärinen kuiva-aine, 
pelkistävät sokerit ja fruktaanit. Säilörehujen raaka-aineista määritettiin primäärinen ja sekundää-
rinen kuiva-aine, tuhka, raakavalkuainen, neutraalidetergenttikuitu (NDF), pelkistävät sokerit, 
fruktaanit, liukoinen typpi, puskurikapasiteetti ja in vitro -sulavuus (sellulaasi). 
 
2.2.2. Säilörehujen näytteet 
 
Muodostunut kaasu poistettiin pulloista manuaalisesti käyttäen ruiskua ja neulaa. Ensimmäisen 
kerran kaasu poistettiin 3?7 tuntia säilönnästä. Säilönnän jälkeisien kolmen päivän ajan muodos-
tunut kaasu poistettiin kahdesti päivässä. Tämän jälkeen poisto tehtiin kerran päivässä viikon ajan, 
jonka jälkeen poistokertoja harvennettiin riippuen muodostuneen kaasun määrästä.  
 
Siilot avattiin 21 ja 90 vuorokauden kuluttua säilönnästä. Molemmilla kerroilla avattiin kolme 
siiloa/käsittely. Siilot punnittiin, tyhjennettiin ja koko sisältö otettiin näytteeksi. Näytteistä määri-
tettiin heti typpi ja pakastettiin erikoisanalyysinäyte sekä kylmäkuivattiin fruktaaninäyte. Erikois-
analyysinäytteestä määritettiin pH, muurahaishappo, maitohappo, haihtuvat rasvahapot (VFA), 
etanoli, ammoniumtyppi ja liukoinen typpi. Kylmäkuivatusta näytteestä määritettiin primäärinen 
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ja sekundäärinen kuiva-aine, pelkistävät sokerit ja fruktaanit. Kuivaheinästä määritettiin pelkistä-
vät sokerit ja fruktaanit. 
 
2.2.3. Kemialliset analyysit 
 
Kemialliset analyysit tehtiin MTT:n Kotieläintuotannon tutkimuksen laboratoriossa. Rehujen 
primäärinenkuiva-aine määritettiin kuivaamalla näytteitä 105 °C:ssa 20 tuntia. Sekundäärinen 
kuiva-aine määritettiin kuivaamalla analyysikuivattuja näytteitä uudestaan 105 °C:ssa 16 tuntia. 
Kaikkien näytteiden tulokset ilmoitetaan grammoina kilossa kuiva-ainetta (g/kg ka). Säilörehujen 
kuiva-aine korjattiin haihtuvien ainesosien perusteella Huidan ym. (1986) mukaan.  
 
Raaka-aineiden ja rehujen orgaaninen aine (OA) määritettiin standardianalyysien (AOAC 1990, 
No 942.05) mukaan tuhkaamalla näytteitä uunissa (600 °C) kaksi tuntia. Tuoreiden näytteiden 
typpimääritykset tehtiin Kjeldahlin menetelmällä (AOAC 1990, No 984.13) automaattisella tis-
lauslaitteella (Tecator 1028 Distilling Unit, Nordion instruments Ltd, Helsinki, Suomi) käyttäen 
kuparia katalysaattorina. Kuivien näytteiden typpimääritykset tehtiin Dumas'n menetelmän 
((AOAC 1990, No 968.06) mukaan typpianalysaattorilla (Leco FP 428, Leco Corp., St Joseph, 
USA). Näytteiden raakavalkuaispitoisuus saatiin kertomalla määritetty kokonaistyppipitoisuus 
luvulla 6,25. Säilörehujen raaka-aineiden NDF määritettiin Van Soestin ym. (1991) menetelmän 
mukaisesti. Raaka-aineiden ja säilörehujen liukoinen typpi määritettiin Kjehdalin menetelmällä. 
Näytteiden pelkistävät sokerit (Somogyin 1945) sekä säilörehujen maitohapon (Haacker ym. 
1983) ja ammoniumtypen (Mc Cullough 1967) määritykset tehtiin kolorimetrisesti. Raaka-
aineiden puskurikapasiteetti tehtiin käyttämällä Playnen ja McDonaldin (1966) menetelmää. 
Muurahaishappo määritettiin kaupallisella kitillä (Cat No. 979 732, Boehringer Mannheim 
GmgH, Mannheim, Saksa) käyttäen valikoivaa kliinisen kemian analysaattoria (Pro 981489, 
KONE Instruments). Etanolin määritykseen käytettiin entsymaattista menetelmää (Cat No. 
981680, KONE instruments Corporation, Espoo, Suomi) käyttäen samaa analysaattoria kuin mai-
tohapon määrityksessä. Säilörehujen haihtuvat rasvahapot määritettiin Huhtasen ym. (1998) mu-
kaan kaasukromatografisesti. Sulavan orgaanisen aineen pitoisuus (D-arvo) määritettiin Nousiai-
sen ym. (2003) mukaan. Fruktaanit määritettiin pulssiamperometrisellä detektorilla varustetulla 
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nestekromatokrafilla käyttäen HPAE-PAD tekniikkaa (Prud’homme ym. 1992, Pavis ym. 2001). 
 
2.2.4. Tilastolliset analyysit 
 
Tulokset analysoitiin varianssianalyysillä käyttäen SAS 9.1:n GLM -proseduuria. Tilastollisessa 
mallissa käsittelynä oli säilörehu, joka sisälsi sadon, kasvuasteen, kuiva-ainepitoisuuden ja säi-
löntäaineen vaikutuksen. Kahden säilöntäajan rehut testattiin erikseen. Käsittelyjen vaikutukset 
näytteiden kemialliseen koostumukseen ja fruktaaneihin testattiin ortogonaalisin kontrastein. 
Kontrasteina olivat ensikasvu vs. jälkikasvu (1. vs. 2. ja 3. sato), kasvuaste ensimmäisessä sados-
sa, toinen vs. kolmas sato, kuiva-aine 1 vs. kuiva-aine 2, painorehu vs. säilöntäaine, happo vs. 
ymppi ja päävaikutusten väliset yhdysvaikutukset. Analyyseissä p-arvoa ? 0,05 pidettiin tilastol-
lisesti merkitsevänä. 
 
3. Tulokset 
 
3.1. Säilörehujen raaka-aineiden kemialliset koostumukset 
 
Säilörehujen raaka-aineiden kemialliset koostumukset esikuivauksen jälkeen ja niitto- sekä esi-
kuivausajat ovat taulukossa 1. Kuiva-ainepitoisuudet olivat pienemmän kuiva-ainetavoitteen raa-
ka-aineissa hieman alle 300 g/kg ja suuremman kuiva-ainetavoitteen raaka-aineissa yli 600 g/kg. 
Kolmannen sadon suurempi kuiva-ainepitoisuus oli 891 g/kg, mikä oli huomattavasti suurempi 
kuin tavoiteltu kuiva-ainepitoisuus. Kaikkien raaka-aineiden D-arvot olivat melko suuria. En-
simmäisen sadon aikaisemman korjuun ja kolmannen sadon raaka-aineiden D-arvot olivat yli 700 
g/kg ka ja loppujen raaka-aineiden noin 680 g/kg ka. Tuhkapitoisuus oli suurempi jälkikasvun 
sadoissa verrattuna ensikasvun sekä aikaisen että myöhäisen korjuun näytteiden tuhkapitoisuuk-
siin. Suurin tuhkapitoisuus (yli 120 g/kg ka) oli kolmannessa sadossa. Ensimmäisen sadon mo-
lempien kasvuasteiden KA 1 ja KA 2 näytteiden raakavalkuaispitoisuuksien ero oli noin 20 g/kg 
ka. Toisessa sadossa oli selvästi suurempi raakavalkuaispitoisuus kuin muissa sadoissa.  
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Taulukko 1. Säilörehujen niittopäivät ja esikuivausajat sekä raaka-aineiden kemiallinen koostu-
mus. 
Sato Sato1    Sato 2  Sato 3  
Kasvu-aste Kasvuaste 1 Kasvuaste 2      
Kuiva-aine KA 1 KA 2 KA 1 KA 2  KA 1 KA 2 KA 1 KA 2 
Niittopäivä 13.6.07  26.6.07  9.8.07  21.9.07  
Esikuivatusaika, h 6,5 52 4 29,5 24 95 1 70 
Kuiva-aine, g/kg 275 614 356 663 277 662 232 891 
Tuhka g/kg ka 75,0 74,3 65,9 65,0 93,8 95,9 126 123,2 
Raakavalk. g/kg ka 154 174 144 124 183 182 143 144 
NDF g/kg ka 550 560 569 572 542 534 533 427 
Sokeri g/kg ka 122 121 149 144 83 77 165 160 
Puskurikapasiteetti 
mekv/kg ka 
514 308 349 380 509 395 477 307 
Liukoinen N, g/kg N 482 395 435 300 450 357 201 199 
D-arvo, % 70,9 70,9 67,6 67,7 68,2 67,7 70,6 71,1 
 
Niittonäytteiden kokonaissokeri- ja fruktaanipitoisuudet eri korjuukerroilla on esitetty kuvassa 1. 
Niittonäytteiden sokeripitoisuus vaihteli välillä 99–165 g/kg ka ollen pienin toisen sadon niitto-
näytteessä ja suurin kolmannen sadon niittonäytteessä Kaikkien niittonäytteiden fruktaanipitoi-
suudet olivat erittäin pieniä. Suurin fruktaanipitoisuus (9,8 g/kg ka) oli ensimmäisen sadon aikai-
sen korjuun näytteessä ja pienin (6,6 g/kg ka) ensimmäisen sadon myöhäisen korjuun näytteessä. 
Prosenttiosuuksina fruktaanien määrä sokereista oli 6,7 % ensimmäisen sadon aikaisen korjuun ja 
toisen sadon näytteissä. Ensimmäisen sadon myöhäisen korjuun näytteessä fruktaanien osuus oli 
4,4 % ja kolmannen sadon näytteessä 4,3 % (Taulukko 2).  
 
 
 
Kuva 1. Niittonäytteiden sokeri- ja fruktaanipitoisuudet eri korjuukerroilla. 
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Taulukossa 2 on esitetty kokonaissokereiden ja eripituisten fruktaanien pitoisuudet niittonäytteis-
sä ja säilörehujen raaka-aineissa. Ensimmäisen sadon aikaisen korjuun ja toisen sadon säilörehu-
jen raaka-ainenäytteiden sokeripitoisuudet olivat pienentyneet noin 20 % verrattuna niittonäyttei-
den sokeripitoisuuksiin. Ensimmäisen sadon myöhäisen korjuun ja kolmannen sadon näytteiden 
sokeripitoisuudet olivat pienentyneet esikuivauksen aikana vain alle 5 %. Kaikissa näytteissä, 
joissa oli suurempi kuiva-ainepitoisuus, oli vähemmän sokereita verrattuna pienemmän kuiva-
ainepitoisuuden näytteisiin. Kuivaheinässä sokereita oli saman verran kuin esikuivatuissa näyt-
teissä. 
 
Lyhytketjuisia fruktaaneja, joiden polymerisaation aste (degree of polymerisation, DP) on 3–7, 
oli kaikissa näytteissä enemmän kuin pidempiketjuisia, yli seitsemän fruktoosiyksikön fruktaane-
ja. Fruktaanien prosenttiosuus sokereista suureni, mutta niiden kokonaismäärä väheni tai pysyi 
samana lähes kaikissa näytteissä kuiva-ainepitoisuuden lisääntyessä. Ensimmäisen sadon aikai-
semman korjuun niittonäytteessä on vähemmän fruktaaneja kuin säilörehujen raaka-
ainenäytteissä sekä toisen ja kolmannen sadon niittonäytteessä on vähemmän pitkäketjuisia fruk-
taaneja kuin säilörehujen raaka-ainenäytteissä, mikä viittaa ongelmiin fruktaanien analysoinnissa. 
Kolmannen sadon KA 1 näytteistä fruktaaneja ei analysoitu. Kuivaheinässä fruktaanipitoisuus oli 
hieman pienempi kuin niittonäytteessä. 
     
Taulukko 2. Raaka-aineiden kokonaissokeri- ja fruktaanipitoisuudet (g/kg ka) ja fruktaanien % -osuus kokonaissokereista  
Sato Sato 1       Sato 2   Sato 3  
Kasvuaste Kasvuaste1   Kasvuaste2       
Kuiva-aine Niitto ka 1 ka 2 Heinä Niitto  ka 1 ka 2 Niitto ka 1 ka 2 Niitto ka 2 
DP3 1,31 1,39 1,59 0,30 0,41 0,89 0,81 1,56 0,89 0,96 2,06    1,19 
DP4 0,57 0,73 0,61 0,26 0,34 0,59 0,55 0,30 0,40 0,41 1,32    0,82 
DP5 1,59 2,42 2,44 1,99 1,77 1,65 1,48 3,39 2,83 2,23 2,39    2,33 
DP6 3,01 3,75 2,44 2,18 1,29 0,76 1,31 0,67 0,68 0,98 0,24    0,21 
DP7 2,29 2,65 1,91 1,92 2,06 1,21 1,65 0,70 0,67 0,68 0,18    0,15 
DP15-20 0,16 - 0,32 0,12 0,08 0,03 0,00 0,02 0,24 0,05 0,03    0,18 
DP>20 0,89 0,35 0,80 0,18 0,62 0,55 0,55 - 0,53 0,95 0,86    1,27 
DP3-DP7 8,79 10,94 8,98 6,65 5,87 5,12 5,83 6,62 5,47 5,27 6,20    4,69 
Yli DP7 1,05 0,35 1,12 0,30 0,70 0,58 0,55 0,02 0,77 1,00 0,89    1,45 
Fruktaanit yhteensä 9,83 11,28 10,10 6,95 6,57 5,70 6,37 6,64 6,23 6,27 7,09  6,14 
Sokerit yhteensä  148 122 121 124 150 149 144 99 83 77 165 160 
Frukt. sokereista % 6,7 9,2 8,4 5,6 4,4 3,8 4,4 6,7 7,5 8,2 4,3    3,8 
DP = Polymerisaation aste (degree of polymerisation) 
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3.2. Säilörehujen kemialliset koostumukset 
 
Säilörehujen kemialliset koostumukset 21 vrk säilönnästä ovat taulukoissa 3a ja 3b ja 90 vrk säi-
lönnästä taulukoissa 4a ja 4b. Kaikki rehut olivat säilönnälliseltä laadultaan hyviä. Rehujen pH:t 
olivat riittävän alhaiset kuiva-ainepitoisuuksiin nähden eikä virhekäymishappoja esiintynyt. Liu-
koisen typen osuus kokonaistypestä oli yli 700 g/kg ka osassa rehuista.  Kuitenkin säilönnän ai-
kaista valkuaisen hajoamista kuvaavan ammonium typen osuudet olivat pieniä (<75 g/kg N) kai-
kissa rehuissa, joten suuri liukoisen typen osuus osassa rehuista ei kuvannut niiden säilönnällistä 
laatua. Raakavalkuaispitoisuuksien erot eri korjuukertojen välillä 90 vrk säilönnästä olivat mer-
kitseviä (P<0,001). Pitoisuudet olivat suurimmat (162?177 g/kg ka) toisessa sadossa ja pienim-
mät (113?121 g/kg ka) ensimmäisen sadon myöhäisemmässä korjuussa. Ensimmäisen sadon ai-
kaisen korjuun ja kolmannen sadon rehujen raakavalkuaispitoisuudet olivat 137?147 g/kg ka. 
 
Kuiva-ainepitoisuudella oli selvä vaikutus rehujen pH-arvoihin (P<0,001). Säilöntäajan ollessa 
90 vrk olivat ennen kaikkea pidemmälle esikuivattujen rehujen pH-arvot laskeneet verrattuna pH-
arvoihin 21 vrk säilönnästä. Vähemmän esikuivattujen rehujen pH-arvot laskivat jo 21 vrk:n säi-
lönnän aikana eikä niissä tapahtunut muutosta säilöntäajan pidetessä. Kuiva-ainepitoisuuden li-
säksi säilöntäaineella oli merkitsevä vaikutus rehujen pH-arvoihin (P<0,001). Kuivemmissa re-
huissa oli hapolla säilöttyjen rehujen pH-arvot pienempiä kuin ympillä tai ilman säilöntäainetta 
säilöttyjen rehujen pH-arvot. Vähemmän esikuivatuissa rehuissa tilanne oli päinvastoin, sillä 
happorehujen pH-arvot olivat suuremmat verrattuna ymppi- ja painorehujen pH-arvoihin. 
 
Haihtuvien rasvahappojen (VFA) pitoisuus oli erittäin pieni kaikissa rehuissa ja suurin osa rehu-
jen VFA:sta oli etikkahappoa. Kuivemmissa rehuissa oli sokereita enemmän ja maitohappoa vä-
hemmän kuin märemmissä rehuissa (P<0,001). Painorehut ja ympillä säilötyt rehut poikkesivat 
selvästi hapolla säilötyistä rehuista maitohappokäymisen voimakkuudessa. Märemmissä paino- ja 
ymppirehuissa sokeripitoisuus oli selvästi (P<0,001) pienempi ja maitohappopitoisuus selvästi 
(P<0,001) suurempi kuin happorehuissa. Säilöntäajan pituus ei vaikuttanut rehujen sokeri- ja 
maitohappopitoisuuksiin lukuun ottamatta ensimmäisen sadon aikaisen korjuun KA 1 painorehua, 
jossa maitohappoa muodostui lisää säilöntäajan pidentyessä.  
    
Taulukko 3a. Säilörehujen kemiallinen koostumus 21 vrk säilönnästä. 
Sato Kuiva-aine Säilöntä-aine 
Kuiva- 
aine pH 
Raaka-
valk. Sokeri 
Maito-
happo Etanoli 
Muur. 
happo 
Etikka- 
happo 
VFA 
yht. NH3-N 
Liukoinen
typpi 
   g/kg  g/kg ka g/kg N 
Kuiva-aine 1 Painorehu 288 4,85 140 106,9 36,2 5,83 0,0 7,08 7,50 44,9 734 Sato1  
aikainen  Happo 298 4,29 139 148,0      1,9 0,90 16,9 5,60 5,99 4,9 547 
  Ymppi 293 3,83 140 50,1 105,3 4,33 0,0 5,15 5,46 12,0 550 
 Kuiva-aine 2 Painorehu 659 6,34 156 110,3 0,8 7,53 0,0 3,89 4,45 12,2 500 
  Happo 669 5,11 151 118,1 0,8 1,83 7,1 3,89 4,18 6,9 390 
  Ymppi 658 6,12 148 116,4 1,2 7,77 0,0 4,29 4,65 12,8 553 
Kuiva-aine 1 Painorehu 371 4,00 114 66,1 82,6 10,00 0,0 5,35 5,69 15,4 687 Sato1 
myöhäinen  Happo 375 4,43 123 140,3 0,8 1,43 14,6 4,24 4,79 5,4 591 
  Ymppi 371 3,92 118 50,2 90,9 7,57 0,0 5,03 5,34 11,5 673 
 Kuiva-aine 2 Painorehu 679 5,93 117 121,1 0,9 7,60 0,0 4,22 4,55 11,4 508 
  Happo 675 5,17 113 137,7 0,6 2,63 5,8 4,45 4,80 7,0 498 
  Ymppi 665 6,00 114 127,2 1,8 7,90 0,0 4,31 4,62 11,4 616 
Sato2 Kuiva-aine 1 Painorehu 304 4,89 166 34,9 49,8 3,33 0,0 8,43 9,71 65,7 648 
  Happo 312 4,44 160 94,5 3,9 0,20 17,2 3,05 3,38 10,9 553 
  Ymppi 291 4,29 163 19,3 72,5 4,53 0,0 14,35 14,62 55,2 628 
 Kuiva-aine 2 Painorehu 689 6,36 179 65,9 0,4 3,53 0,0 2,35 2,61 34,1 600 
  Happo 702 5,25 180 69,2 0,3 1,50 7,5 2,38 2,64 27,5 536 
  Ymppi 694 6,31 178 71,8 0,5 3,33 0,0 2,70 2,98 31,5 543 
Sato3 Kuiva-aine 1 Painorehu 238 3,99 145 48,3 96,3 13,2 0,0 13,91 14,53 62,0 694 
  Happo 246 4,20 141 155,7 47,2 2,60 8,9 7,25 7,94 15,7 554 
  Ymppi 242 3,89 142 77,1 100,9 5,70 0,0 7,60 8,49 20,6 615 
 Kuiva-aine 2 Painorehu 896 5,82 147 149,6 0,7 6,80 0,0 4,20 4,59 5,0 325 
  Happo 904 5,26 144 151,0 0,6 6,67 4,3 4,73 5,19 3,5 221 
  Ymppi 895 5,88 147 152,7 0,4 7,50 0,0 3,42 3,79 5,2 334 
Happo = Muurahaishappo, Ymppi = Lactobacillus plantarum maitohappobakteeri, Muur. happo = muurahaishappo, VFA = haihtuvat rasvahapot 
 
 
 
    
Taulukko 3b. Käsittelyjen vaikutusten merkitsevyydet koerehujen kemialliseen koostumukseen 21 vrk säilönnästä. 
 
  Kuiva- aine pH 
Raaka-
valk. Sokeri 
Maito-
happo Etanoli 
Muur. 
happo 
Etikka- 
happo NH3-N 
Liukoinen 
typpi 
  g/kg  g/kg ka g/kg N 
Ensikasvu vs. jälkikasvu (1)  ** *** *** *** *** *** *** *** *** 
Kasvuaste 1. sato (2)  *** ***  *** *** *** ** *** *** 
2. sato vs. 3. sato (3)  *** *** *** *** *** *** *** *** *** 
Kuiva-aine 1 vs. kuiva-aine 2 (4) *** *** *** *** *** ** *** *** *** *** 
Painorehu vs. säilöntäaine (5)  ***  *** *** *** *** *** *** *** 
Muurahaishappo vs. ymppi (6)  ***  *** *** *** *** *** *** *** 
Esikuivaus x 1   ** *** *** *** *** *** *** *** 
Esikuivaus x 2    *** *** *** ***  *** ***  
Esikuivaus x 3  *** *** *** *** *** *** * *** *** 
Esikuivaus x 5  ***  *** ***  *** *** *** *** 
Esikuivaus x 6  ***  *** *** *** *** *** *** * 
Yhdysvaikutus 5 x 1  **  *** *** * *** *** ***  
Yhdysvaikutus 6 x1    *** *** ** *** *** *** *** 
Yhdysvaikutus 5 x2  ***  *** *** *** **  ***  
Yhdysvaikutus 6 x 2     *** * ***    
Yhdysvaikutus 5 x 3  ***  *** *** *** *** *** **  
Yhdysvaikutus 6 x 3  ***   *** * *** *** ***  
Yhdysvaikutus 4 x 5 x 1    *** *** *** ** *** *** ** 
Yhdysvaikutus 4 x 6 x 1  ***   *** *** *** *** *** * 
Yhdysvaikutus 4 x 5 x 2  ***  *** *** ***   ***  
Yhdysvaikutus 4 x 6 x 2    * *** ***  *  * 
Yhdysvaikutus 4 x 5 x 3  *  *** *** *** *** *** ***  
Yhdysvaikutus 4 x 6 x 3  *   ***  *** *** *** * 
Happo = muurahaishappo, Ymppi = Lactobacillus plantarum maitohappobakteeri, Muur. happo = muurahaishappo 
* = P<0,050, ** = P<0,010, *** = P<0,001 
    
Taulukko 4a. Säilörehujen kemiallinen koostumus 90 vrk säilönnästä 
Happo = Muurahaishappo, Ymppi = Lactobacillus plantarum maitohappobakteeri, Muur. happo = muurahaishappo, VFA = haihtuvat rasvahapot 
Sato Kuiva-aine Säilöntä- aine  
Kuiva- 
aine pH 
Raaka-
valk. Sokeri 
Maito-
happo Etanoli 
Muur. 
happo 
Etikka- 
happo 
VFA 
yht. NH3-N 
Liukoinen 
typpi 
   g/kg  g/kg ka g/kg N 
Kuiva-aine 1 Painorehu 292 4,01 141 53,5 90,6 12,23 0,0 15,6 16,08 61,2 781 Sato 1  
aikainen  Happo 300 4,19 137 160,4 9,8 1,80 16,3 7,8 8,2 17,7 707 
  Ymppi 294 3,82 141 64,1 102,5 3,37 0,0 6,3 6,71 17,6 701 
 Kuiva-aine 2 Painorehu 656 5,86 147 118,6 1,1 3,70 0,0 4,9 5,31 18,6 636 
  Happo 675 4,83 148 128,4 1,0 0,97 8,3 4,5 4,84 12,9 487 
  Ymppi 654 5,75 144 114,6 1,7 4,37 0,0 5,2 6,03 18,9 646 
Kuiva-aine 1 Painorehu 371 3,92 120 65,5 88,6 8,40 0,0 6,9 7,44 21,3 739 Sato 1 
myöhäinen  Happo 379 4,25 121 144,4 9,0 2,30 13,6 6,7 7,21 11,8 660 
  Ymppi 367 3,89 113 74,4 87,8 7,13 0,0 6,1 6,56 16,5 735 
 Kuiva-aine 2 Painorehu 669 5,73 114 132,5 0,8 4,86 0,0 5,2 5,64 16,3 569 
  Happo 669 4,97 113 144,4 0,5 1,93 4,3 5,6 6,06 13,1 522 
  Ymppi 673 5,68 116 118,0 1,0 9,30 0,0 5,2 5,66 16,2 585 
Sato 3 Kuiva-aine 1 Painorehu 299 4,37 171 35,7 70,2 3,90 0,0 11,0 11,51 74,4 635 
  Happo 305 4,44 168 106,3 0,9 0,53 15,5 4,6 5,0 22,0 586 
  Ymppi 293 4,17 162 24,9 82,1 2,80 0,0 14,6 14,9 64,9 676 
 Kuiva-aine 2 Painorehu 692 6,33 176 63,8 0,8 2,67 0,0 2,9 3,23 52,5 617 
  Happo 700 5,32 177 71,7 0,7 0,57 6,9 2,6 2,87 46,9 553 
  Ymppi 692 6,35 171 71,5 1,2 3,13 0,0 3,0 3,32 52,7 595 
Sato 4 Kuiva-aine 1 Painorehu 239 4,03 142 51,4 99,6 14,80 0,0 10,8 11,28 69,2 784 
  Happo 247 4,11 138 132,0 47,2 2,50 9,4 7,1 7,45 25,0 613 
  Ymppi 244 3,87 152 110,7 91,9 5,90 0,0 12,6 13,64 23,6 625 
 Kuiva-aine 2 Painorehu 898 5,86 143 150,8 0,3 9,10 0,0 4,2 4,57 5,5 312 
  Happo 906 5,28 144 151,4 0,1 9,30 4,4 3,8 4,02 4,3 209 
  Ymppi 899 5,99 147 151,9 0,5 9,40 0,0 3,6 3,89 5,7 311 
  
    
Taulukko 4b. Käsittelyjen vaikutusten merkitsevyydet koerehujen kemialliseen koostumukseen 90 vrk säilönnästä
  Kuiva- aine pH 
Raaka-
valk Sokeri 
Maito-
happo Etanoli 
Muur. 
happo 
Etikka- 
happo NH3-N 
Liukoinen 
typpi 
  g/kg  g/kg ka g/kg N 
Ensikasvu vs. jälkikasvu (1) *** *** *** ***   ***  *** *** 
Kasvuaste 1. sato (2) ***  ***  *** ** *** ** *** * 
2. sato vs. 3. sato (3) *** *** *** *** *** *** ***  *** *** 
Kuiva-aine 1 vs. kuiva-aine 2 (4) *** ***  *** ***  *** *** *** *** 
Painorehu vs. säilöntäaine (5) ** ***  *** *** *** *** *** *** *** 
Muurahaishappo vs. ymppi (6) *** ***  *** *** *** *** *** *** *** 
Esikuivaus x 1 *** ***    *** ** *** *** *** 
Esikuivaus x 2  ***  *  *** **  *** ***  
Esikuivaus x 3 ***   *** *** * ***  *** *** 
Esikuivaus x 5  ***  *** *** *** *** *** ***  
Esikuivaus x 6  ***  *** ***  *** *** *** * 
Yhdysvaikutus 5 x 1     ***  *** * ***  
Yhdysvaikutus 6 x1    ** *** ** *** *** ***  
Yhdysvaikutus 5 x2  **    *** *** *** ***  
Yhdysvaikutus 6 x 2     *** *** ***    
Yhdysvaikutus 5 x 3  **    *** ***  ** ** 
Yhdysvaikutus 6 x 3  ** * ** ***  *** * ***  
Yhdysvaikutus 4 x 5 x 1  ***   ***   ** ***  
Yhdysvaikutus 4 x 6 x 1     *** ** *** *** ***  
Yhdysvaikutus 4 x 5 x 2      *  *** ***  
Yhdysvaikutus 4 x 6 x 2     ***  **   ** 
Yhdysvaikutus 4 x 5 x 3  *  *  *** **  *** ** 
Yhdysvaikutus 4 x 6 x 3  ***  * ***  ***  *** * 
Happo = muurahaishappo, Ymppi = Lactobacillus plantarum maitohappobakteeri, Muur. happo = muurahaishappo 
* = P<0,050, ** = P<0,010, *** = P<0,001 
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3.3. Käsittelyjen vaikutus säilörehujen fruktaani- ja kokonaissokeripitoisuuksiin 
 
Säilörehujen fruktaani- ja kokonaissokeripitoisuudet 21 vrk säilönnästä ovat taulukoissa 5a ja 5b 
ja 90 vrk säilönnästä taulukoissa 6a ja 6b. Fruktaanimittaukset ja niiden yhteydessä tehdyt koko-
naissokerimittaukset tehtiin vain kahdesta rinnakkaisesta näytteestä, kun säilörehujen muu kemi-
allinen koostumus määritettiin kolmesta rinnakkaisesta näytteestä. Tästä johtuen kokonaissokeri-
pitoisuuksissa on pieni ero taulukoissa, joissa on esitetty säilörehujen kemiallinen koostumus 
verrattuna taulukoihin, joissa on esitetty säilörehujen fruktaani- ja kokonaissokeripitoisuudet. 
Tekstissä käsitellään tärkeimmät tilastolliset merkitsevyydet. 
 
Kaikissa näytteissä oli lyhytketjuisia fruktaaneja enemmän kuin pitkiä eli yli DP7:n olevia fruk-
taaneja. Eri rehujen fruktaanipitoisuuksissa oli suuria eroja pitoisuuden ollessa 3,78?24,80 g/kg 
ka 21 vrk säilönnästä ja 5,75?20,2 g/kg ka 90 vrk säilönnästä. Säilöntäajan lopussa ensikasvun 
rehuissa (1. sato) oli selvästi (P<0,001) enemmän fruktaaneja kuin jälkikasvun rehuissa (2. ja 3. 
sato). Myös toisen ja kolmannen sadon fruktaanipitoisuuksien erot olivat merkitsevät (P<0,001). 
Niissä ero tuli esille varsinkin pidemmälle esikuivatuissa rehuissa. Kolmannen sadon rehuissa 
fruktaanipitoisuudet olivat pienimmät verrattuna muiden korjuukertojen säilörehujen fruktaanipi-
toisuuksiin. Suurimmassa osassa näytteitä fruktaanipitoisuudet olivat pienempiä vähemmän esi-
kuivatuissa rehuissa verrattuna pidemmälle esikuivattuihin rehuihin (P<0,001). Säilöntäainekäsit-
tely ei vaikuttanut (P>0,1) rehujen fruktaanipitoisuuksiin. 
  
Myös rehujen kokonaissokeripitoisuuksissa oli suuria eroja. Pitoisuudet vaihtelivat 20,1?152,0 
g/kg ka 21 vrk säilönnästä ja 25,5?160,5 g/kg ka 90 vrk säilönnästä. Erot hapolla, ympillä tai 
ilman säilöntäainetta säilöttyjen rehujen sokeripitoisuuksissa olivat merkitseviä (P<0,001). Suu-
rimmat sokeripitoisuudet olivat hapolla säilötyissä rehuissa. Esikuivatuksella oli selvä (P<0,001) 
vaikutus rehujen kokonaissokeripitoisuuksiin. Kuivemmissa rehuissa sokereita oli enemmän kuin 
märemmissä rehuissa. Fruktaanien osuus sokereista vaihteli alle 5 prosentista noin 25,5 prosent-
tiin. Fruktaanien osuuden ollessa suuri oli kokonaissokereiden määrä pieni suurimmassa osassa 
näytteitä, joten suuri fruktaanien osuus ei välttämättä merkinnyt näytteen suurta fruktaanipitoi-
suutta.
    
Taulukko 5a. Säilörehujen fruktaani- ja kokonaissokeripitoisuudet 21 vrk säilönnästä. 
 
 
Sato Kuiva-aine 
Säilöntä- 
aine DP3 DP4 DP5 DP6 DP7 
DP15-
20 DP>20 
DP3-
DP7 yli DP7 Yht. Sokerit 
Fruktaanien 
osuus sokereista 
        g/kg ka % 
Kuiva-aine 1 Painorehu 0,54 0,64 2,12 5,32 10,65 0,97 3,94 19,27 4,91 24,18 109,7 22,0 Sato 1  
aikainen  Happo 0,38 0,19 1,90 4,19 9,24 0,47 2,44 15,91 2,91 18,82 148,8 12,6 
  Ymppi 0,42 0,52 2,16 2,98 4,83 0,33 1,20 10,91 1,53 12,44 48,9 25,5 
 Kuiva-aine 2 Painorehu 0,75 0,60 2,42 4,38 6,47 0,29 2,15 14,63 2,23 16,86 109,7 15,3 
  Happo 0,34 0,20 2,07 4,33 7,18 3,88 2,54 14,12 6,04 20,15 118,1 17,2 
  Ymppi 0,57 0,47 2,77 5,72 8,97 0,65 2,16 18,50 3,19 21,68 119,1 18,2 
Kuiva-aine 1 Painorehu 0,62 0,48 1,72 3,80 7,19 0,56 2,50 13,81 2,72 16,53 66,8 24,7 Sato 1 
myöhäi-
nen 
 
Happo 0,81 0,39 1,93 3,86 8,91 0,39 1,69 15,89 2,88 18,77 142,0 13,2 
  Ymppi 0,47 0,54 1,52 2,65 3,88 0,53 2,10 9,06 2,22 11,28 46,4 24,3 
 Kuiva-aine 2 Painorehu 0,87 0,58 2,26 3,39 5,51 0,27 1,56 12,62 2,27 14,89 122,4 12,2 
  Happo 0,74 0,41 1,74 3,57 6,29 0,27 1,64 12,75 1,96 14,72 138,6 10,6 
  Ymppi 0,78 0,64 2,22 4,21 7,10 0,43 2,10 14,95 2,53 17,48 122,8 14,2 
Sato 2 Kuiva-aine 1 Painorehu 0,67 0,21 1,90 1,83 1,34 0,77 1,56 5,95 2,33 8,29 32,8 25,8 
  Happo 0,64 0,22 2,37 2,89 4,02 0,49 1,64 10,14 2,13 12,27 98,1 12,5 
  Ymppi 0,84 0,46 0,24 0,90 0,22 0,55 1,18 2,66 1,73 4,39 20,1 21,9 
 Kuiva-aine 2 Painorehu 1,00 0,44 2,12 2,61 2,32 0,30 1,36 8,49 1,66 10,15 64,2 15,9 
  Happo 0,68 0,26 1,91 2,28 2,58 0,64 1,67 7,71 2,31 10,01 68,8 14,7 
  Ymppi 0,30 0,19 1,97 1,87 2,56 1,00 2,01 6,89 3,01 9,90 73,3 13,5 
Sato 3 Kuiva-aine 1 Painorehu 0,10 0,50 0,26 0,77 0,26 1,05 1,56 1,89 2,61 4,50 46,7 9,7 
  Happo 0,53 0,23 1,02 1,45 2,95 0,45 1,70 6,18 2,15 8,33 156,7 5,3 
  Ymppi 0,14 0,40 0,65 0,44 0,32 0,30 1,53 1,94 1,84 3,78 77,4 4,9 
 Kuiva-aine 2 Painorehu 1,77 0,34 2,46 0,18 0,15 0,00 0,55 4,90 0,55 5,45 150,6 3,6 
  Happo 1,64 0,26 2,32 0,21 0,11 0,07 0,95 4,53 1,02 5,55 152,0 3,7 
  Ymppi 1,55 0,32 2,16 0,17 0,11 0,06 1,24 4,31 1,31 5,61 150,3 3,7 
SEM   0,086 0,063 0,100 0,300 0,467 0,642 0,208 0,811 0,655  1,002 2,862 1,29 
 DP = polymerisaation aste (degree of polymerisation), Happo = muurahaishappo, Ymppi = Lactobacillus plantarum maitohappobakteeri 
    
 
Taulukko 5b. Käsittelyjen vaikutusten merkitsevyydet koerehujen fruktaaneihin ja kokonaissokereihin 21vrk säilönnästä. 
 
 DP3 DP4 DP5 DP6 DP7 DP15-20 DP>20 
DP3-
DP7 yli DP7 Yht. Sokerit 
Fruktaanien 
osuus sokereista 
       g/kg ka  % 
Tilastollinen merkitsevyys, P-arvot             
Ensikasvu vs. jälkikasvu (1) *** *** *** *** ***  *** *** *** *** *** *** 
Kasvuaste (2) ***  *** *** ***  ** *** ** *** *** * 
2. vs. 3. sato (3) ***  *** *** ***  * ***  *** *** *** 
KA1 vs. KA2 (4) ***  ***    ** **   *** *** 
PR vs. säilöntäaine (5) ** *** *        *** *** 
Happo vs. ymppi (6)  *** *** ** ***   ***  *** *** *** 
Esikuivaus x 1 ***  *** *       ***  
Esikuivaus x 2            *** ** 
Esikuivaus x 3 ***  *** ** **  ***    ***  
Esikuivaus x 5 ***   * **  ***  ** *** *** *** 
Esikuivaus x 6   *** *** ***  *** ***  *** *** *** 
Yhdysvaikutus 5 x 1     *  ***    ***  
Yhdysvaikutus 6 x1   *** *    *   ***  
Yhdysvaikutus 5 x2  **     **    ***  
Yhdysvaikutus 6 x 2   **        ***  
Yhdysvaikutus 5 x 3   ***        ***  
Yhdysvaikutus 6 x 3   ***        *** * 
Yhdysvaikutus 4 x 5 x 1    *** ***   ***  *** ***  
Yhdysvaikutus 4 x 6 x 1   **  **   *   ***  
Yhdysvaikutus 4 x 5 x 2    * **  *** * ** *** ***  
Yhdysvaikutus 4 x 6 x 2           *  
Yhdysvaikutus 4 x 5 x 3  ** ***        ***  
Yhdysvaikutus 4 x 6 x 3 ***  ***         ** 
DP = polymerisaation aste (degree of polymerisation), Happo = muurahaishappo, Ymppi = Lactobacillus plantarum maitohappobakteeri 
* = P<0,050, ** = P<0,010, *** = P<0,001 
    
Taulukko 6a. Säilörehujen fruktaanipitoisuudet 90 vrk säilönnästä. 
 
Sato Kuiva-aine Säilöntä- aine DP3 DP4 DP5 DP6 DP7 
DP15-
20 DP>20 
DP3-
DP7 yli DP7 Yht. Sokerit 
Fruktaanien 
osuus sokereista 
                g/kg ka   % 
Kuiva-aine 1 Painorehu 0,14 0,49 2,22 1,56 4,91 1,60 1,84 9,33 3,44 12,77 59,6 21,4 Sato 1  
aikainen  Happo 0,30 0,10 1,46 2,55 7,16 0,54 2,62 11,58 3,16 14,73 160,5 9,2 
  Ymppi 0,35 0,39 2,21 2,92 5,53 1,17 1,97 11,40 3,14 14,54 62,6 23,2 
 Kuiva-aine 2 Painorehu 0,58 0,37 2,28 4,95 8,11 0,66 3,08 16,29 3,74 20,03 116,9 17,1 
  Happo 0,54 0,28 1,79 4,00 6,70 0,57 2,69 13,31 3,27 16,58 128,0 13,0 
  Ymppi 0,68 0,50 2,49 5,19 7,72 0,59 3,01 16,58 3,60 20,19 113,1 17,9 
Kuiva-aine 1 Painorehu 0,61 0,55 1,63 3,24 6,09 0,75 2,24 12,12 2,99 15,11 64,3 23,5 Sato 1  
myöhäinen  Happo 0,44 0,15 1,33 2,65 6,71 0,56 2,67 11,28 3,24 14,52 144,8 10,0 
  Ymppi 0,54 0,51 1,52 3,08 5,79 0,96 2,14 11,43 3,11 14,53 74,1 19,6 
 Kuiva-aine 2 Painorehu 0,59 0,40 2,22 3,48 5,71 0,49 2,42 12,40 2,91 15,31 131,8 11,6 
  Happo 0,43 0,12 1,30 2,89 5,79 0,45 2,12 10,52 2,57 13,10 145,4 9,0 
  Ymppi 0,30 0,12 1,87 2,79 5,05 0,42 2,13 10,13 2,55 12,69 110,7 11,5 
Sato 2 Kuiva-aine 1 Painorehu 0,20 0,09 1,92 1,19 0,56 1,21 1,47 3,97 2,68 6,64 37,9 17,6 
  Happo 0,26 0,13 2,63 1,52 2,23 0,69 1,77 6,77 2,46 9,23 105,0 8,8 
  Ymppi 0,38 0,27 0,22 0,60 0,44 0,98 1,62 1,91 2,59 4,51 25,5 17,8 
 Kuiva-aine 2 Painorehu 0,92 0,47 2,66 3,13 3,81 1,58 3,17 10,98 4,76 15,74 67,2 22,8 
  Happo 2,28 1,23 2,90 3,86 4,96 0,75 3,51 15,23 4,26 19,49 68,5 28,5 
  Ymppi 1,62 1,10 2,77 4,03 5,73 0,76 3,37 15,24 4,14 19,38 74,5 26,0 
Sato 3 Kuiva-aine 1 Painorehu 0,00 0,61 0,29 1,12 1,48 0,63 1,62 3,50 2,25 5,75 50,9 11,3 
  Happo 0,76 0,53 1,15 2,15 5,28 0,36 1,58 9,87 1,93 11,80 156,9 7,5 
  Ymppi 0,32 0,63 0,78 1,04 2,05 0,29 1,28 4,82 1,56 6,38 123,1 5,7 
 Kuiva-aine 2 Painorehu 1,67 0,10 2,81 0,60 0,44 0,03 0,54 5,61 0,59 6,19 152,1 4,1 
  Happo 1,35 0,12 2,81 0,66 0,44 0,05 1,44 5,37 1,52 6,89 150,5 4,6 
  Ymppi 1,47 0,33 2,83 0,58 0,40 0,07 1,52 5,61 1,63 7,23 151,3 4,8 
SEM   1,148 0,093 0,134 0,273 0,530 0,122 0,326 1,055 0,308 1,275 8,43 1,59 
DP = polymerisaation aste (degree of polymerisation), Happo = muurahaishappo, Ymppi = Lactobacillus plantarum maitohappobakteeri 
    
Taulukko 6b. Käsittelyjen vaikutusten merkitsevyydet koerehujen fruktaaneihin ja kokonaissokereihin 3kk säilönnästä. 
 
 DP3 DP4 DP5 DP6 DP7 DP15-20 DP>20 
DP3-
DP7 
yli 
DP7 Yht. Sokerit 
Fruktaanien 
osuus sokereista 
       g/kg ka  % 
Tilastollinen merkitsevyys, P-arvot             
Ensikasvu vs. jälkikasvu (1) *** *** * *** *** * *** *** ***  *** *** *** 
Kasvuaste (2)    ** ** **  ** ** **   ** 
2. vs. 3. sato (3)  ***  *** *** *** *** *** ***  *** *** *** 
KA1 vs. KA2 (4) ***    *** * *** *** ***   ***  ***  
PR vs. säilöntäaine (5) *  *  * ***      *** *** 
Happo vs. ymppi (6)  **   ** *     *** *** 
Esikuivaus x 1 *** ** ***   *  ** * **   ***  
Esikuivaus x 2  * *  *** ***  * ***  * ***  ** 
Esikuivaus x 3  *** *** ***  *** ** ***  ***  ***  *** ** *** 
Esikuivaus x 5  **   *      *** *** 
Esikuivaus x 6   *** * *** *  **  * *** *** 
Yhdysvaikutus 5 x 1 ** *** ***  *   **  *  * 
Yhdysvaikutus 6 x1   *** **    **  * ** ***  
Yhdysvaikutus 5 x2    **  *       
Yhdysvaikutus 6 x 2             
Yhdysvaikutus 5 x 3 * ** **   **     **  
Yhdysvaikutus 6 x 3   ***          
Yhdysvaikutus 4 x 5 x 1       *      
Yhdysvaikutus 4 x 6 x 1   ***          
Yhdysvaikutus 4 x 5 x 2   *   *       
Yhdysvaikutus 4 x 6 x 2             
Yhdysvaikutus 4 x 5 x 3 ***   *** * * *  ** * * **  
Yhdysvaikutus 4 x 6 x 3 **  ***        * ** 
DP = polymerisaation aste (degree of polymerisation), Happo = muurahaishappo, Ymppi = Lactobacillus plantarum maitohappobakteeri 
* = P<0,050, ** = P<0,010, *** = P<0,001 
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Kuvassa 2 on esitetty säilörehujen fruktaanipitoisuudet eri korjuukeroilla molemmissa kuiva-
ainepitoisuuksissa (KA 1 ja KA 2) 0, 21 ja 90 vrk säilönnästä. Säilöntäajan vaikutusta rehujen 
fruktaanipitoisuuksiin ei testattu tilastollisesti, mutta näytteistä määritettyjen fruktaanipitoi-
suuksien perusteella todettiin, että säilöntäajan pidentyminen 21 vuorokaudesta 90 vuorokau-
teen ei vaikuttanut näytteiden fruktaanipitoisuuksiin lukuun ottamatta ensimmäisen sadon 
aikaisin korjattua ja vähemmän esikuivattua painorehua. Siinä fruktaanien pitoisuus oli sel-
västi pienentynyt säilöntäajan pidentyessä. Kaikkien näytteiden fruktaanipitoisuudet olivat 
erittäin pieniä (<25 g/kg ka). Säilönnän alussa (0 vrk) fruktaanipitoisuudet olivat kaikissa säi-
lörehuissa pienempiä kuin 21 tai 90 vrk kuluttua säilönnästä, mikä viittaa ongelmiin säilöre-
hujen raaka-ainenäytteiden fruktaanien analysoinnissa.  
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Kuva 2. Säilörehujen fruktaanipitoisuudet 0, 21 ja 90 vrk säilönnästä. 
 
Kuvassa 3 on esitetty säilörehujen kokonaissokeripitoisuudet eri korjuukeroilla molemmissa 
kuiva-ainepitoisuuksissa (KA 1 ja KA 2) 0, 21 ja 90 vrk säilönnästä. Kuivemmissa rehuissa 
sokereiden pitoisuus ei muuttunut säilönnän aikana. Myös vähemmän esikuivatuissa, hapol-
la säilötyissä rehuissa sokereiden määrä pysyi samana verrattuna niiden määrään ennen säi-
löntää. Sen sijaan vähemmän esikuivatuissa paino- ja ymppirehuissa sokereiden määrä vä-
heni selvästi 21 vrk:n säilönnän aikana. Säilöntäajan piteneminen 90 vuorokauteen ei vai-
kuttanut sokereiden määrään lukuun ottamatta ensimmäisen sadon aikaisen korjuun paino-
rehua, missä sokereiden määrä oli selvästi pienempi 90 vrk säilönnästä verrattuna niiden 
määrään 21 vrk säilönnästä. 
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Kuvat 3. Säilörehujen kokonaissokeripitoisuudet 0, 21 ja 90 vrk säilönnästä 
 
Esikuivauksella ja ensimmäisen sadon kasvuasteella (aikainen vs. myöhäinen korjuu) oli sel-
vä (P<0,001) yhdysvaikutus rehujen fruktaanipitoisuuksiin 90 vrk säilönnästä. Samoin oli 
ensikasvulla vs. jälkikasvulla (P<0,01) ja esikuivauksella ja toisella vs. kolmannella sadolla 
(P<0,001). Ensimmäisen sadon molempien korjuiden vähemmän esikuivatuissa rehuissa oli 
fruktaaneja lähes yhtä suuri määrä. Pidemmälle esikuivatuissa rehuissa aikaisen korjuun näyt-
teissä oli suurempi fruktaanipitoisuus kuin myöhäisen korjuun näytteissä. Myös toisen ja 
kolmannen sadon fruktaanipitoisuudet olivat lähes yhtä suuret märemmissä rehuissa, mutta 
kuiva-ainepitoisuuden lisääntyessä toisen sadon rehuissa oli enemmän fruktaaneja kuin kol-
mannen sadon rehuissa (kuva 4). 
 
Esikuivauksen vaikutus ensimmäisen sadon eri kasvuasteella tehtyjen säilörehujen kokonais-
sokeripitoisuuksiin oli samanlainen vaikka vaikutus fruktaanipitoisuuksiin olikin erilainen. 
Toisen vs. kolmannen sadon ja esikuivauksen välillä merkitsevä (P<0,01) yhdysvaikutus. Toi-
sen sadon säilörehujen sokeripitoisuus oli lähes sama molemmissa kuiva-ainepitoisuuksissa. 
Kolmannen sadon säilörehuissa sokereita oli enemmän pidemmälle esikuivatuissa rehuissa 
(kuva 4.) 
 
  29  
  
Kuva 4. Korjuuajan ja kuiva-ainepitoisuuden vaikutus koerehujen fruktaani- ja kokonaissoke-
ripitoisuuksiin 90 vrk säilönnästä. 
 
Kuiva-ainepitoisuudella ja säilöntäaineella (happo vs. ymppi) oli tilastollisesti merkitsevä 
(P<0,05) yhdysvaikutus rehujen fruktaanipitoisuuksiin 90 vrk säilönnästä. Hapolla säilötyissä 
rehuissa fruktaanipitoisuus oli lähes sama molemmissa kuiva-ainepitoisuuksissa. Ympillä 
säilötyissä rehuissa fruktaaneja oli enemmän näytteissä, joissa oli suurempi kuiva-
ainepitoisuus (kuva 5). Säilöntäainevertailulla (painorehu vs. säilöntäaineet, happo vs. ymppi) 
ja rehujen esikuivauksella oli merkitsevä (P<0,001) yhdysvaikutus säilörehujen kokonaisso-
keripitoisuuksiin 90 vrk säilönnästä. Vähemmän esikuivatuissa hapolla säilötyissä rehuissa oli 
enemmän sokereita verrattuna painorehuihin ja ympillä säilöttyihin rehuihin. Kun rehujen 
kuiva-ainepitoisuus oli suurempi, oli sokereita kaikilla tavoilla säilötyissä rehuissa suunnil-
leen saman verran (kuva 5). 
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Kuva 5. Säilöntäaineen ja kuiva-ainepitoisuuden vaikutus koerehujen fruktaani- ja kokonais-
sokerpitoisuuksiin 90 vrk säilönnästä. 
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4. Tulosten tarkastelu 
 
4.1. Säilörehujen raaka-aineiden kemiallinen koostumus 
 
Ensimmäisen ja kolmannen sadon säilörehujen raaka-ainenäytteiden D-arvot olivat tavoiteltua 
parempia. Vaikka D-arvon kehittymistä seurattiin, lopulta sääolosuhteet ratkaisivat niittopäi-
vät. Toinen sato saatiin korjattua tavoitellussa D-arvossa. Kasvuston ravitsemuksellisen arvon 
muuttuminen ensimmäisessä sadossa kasvuston vanhetessa johtuu osittain ruohojen lehtien ja 
varsien koostumuksessa tapahtuvista muutoksista ja osittain varsien osuuden nopeasta kasvus-
ta (Rinne 2000).  
 
Ensimmäisen sadon raakavalkuaispitoisuus pieneni kasvuston vanhetessa kuten Rinteen (2000) 
tutkimuksissa. Vaikka typpilannoitus lisää timotein valkuaispitoisuutta (Tremblay ym. 2005), 
ei toiselle sadolle annettu typpi (70 kg N/ha) kuitenkaan yksin selitä toisen sadon suurta raa-
kavalkuaispitoisuutta. On mahdollista, että kuivasta alkukesästä johtuen ensimmäiselle sadol-
le annettu typpilannoitus ei liuennut täydellisesti vaan osa siitä tuli vasta toisen sadon käyt-
töön lisäten sen valkuaispitoisuutta. Ensimmäisen sadon molempien korjuiden raakavalkuais-
pitoisuuksissa olleet erot eri kuiva-ainepitoisuuksissa voivat johtua näytteen otosta. Vaikka 
näytteet pyrittiin ottamaan niin, että ne edustaisivat mahdollisimman hyvin koko kasvustoa, 
on niitetystä ja kuivumassa olevasta ruohosta otetuista näytteistä (KA 1 ja KA 2) toisessa voi-
nut olla enemmän kasvustoa, jonka raakavalkuaispitoisuus oli suurempi.  
 
Timotein irrallisen kuolleen materiaalin tuhkapitoisuus on erittäin suuri (120?150 g/kg ka) 
(Pakarinen 2007). Myös kiinnittyneen kuolleen materiaalin tuhkapitoisuus on suurempi kuin 
usean elävän satofraktion. Välisalo ym. (2010, julkaisematonta dataa) lajittelivat nyt tehdyn 
kokeen kasvustosta otetut näytteet fraktioihin. Toisessa ja kolmannessa sadossa irrallisen 
kuolleen materiaalin määrä oli yhtä suuri. Ensimmäisessä sadossa kuolleen materiaalin määrä 
oli pienin. Voi olla, että kolmannessa sadossa oli enemmän kiinnittynyttä kuollutta materiaa-
lia kuin toisessa sadossa.  Kiinnittynyttä kuollutta materiaalia ei irrotettu fraktioinnin yhtey-
dessä. Tämä selittäisi osittain kolmannen sadon raaka-aineen suurta tuhkapitoisuutta.  
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4.2. Säilörehujen raaka-aineiden kokonaissokeri- ja fruktaanipitoisuudet  
 
Niittonäytteiden kokonaissokeripitoisuudet olivat samalla tasolla kuin Virkajärven (2003) 
timotei-nurminatakasvustosta ja Höglindin ym. (2005) timoteikasvustosta tehdyissä kokeissa 
lukuun ottamatta toisen sadon niittonäytteen sokeripitoisuutta, joka oli pienempi. Höglind ym. 
(2005) totesivat kahdessa kokeessa kolmesta, että aikaisin korjatussa kasvustossa oli pienempi 
sokeripitoisuus kuin myöhään korjatussa kasvustossa. He totesivat myös, että kasvuston soke-
ripitoisuus aluksi pieneni sekä ensi- että jälkikasvun korjuun jälkeen, mutta suureni kasvuston 
vanhetessa. Jos toinen sato olisi korjattu kahdessa eri kasvuasteessa suunnitelman mukaan, 
olisi selvinnyt lisääntyikö toisen sadon sokeripitoisuus kasvuston vanhetessa. Rinteen (2000) 
mukaan ensikasvun sokeripitoisuuden ja D-arvon kehityksen välillä on havaittavissa suuntaa-
antava yhteys. Osassa hänen kokeistaan sokeripitoisuus lisääntyi kasvuston vanhetessa. Soke-
ripitoisuuksien vaihtelu eri vuosina oli kuitenkin suurta, joten suoraa yhteyttä D-arvon kehi-
tyksen ja sokeripitoisuuden välillä ei voitu todeta.  
 
Useat tukijat ovat todenneet, että typpilannoituksen lisääminen pienentää nurmikasvien soke-
ripitoisuutta (Jones 1970, Wilman ja Wright 1983, Tremblay 2005). Jos ensimmäiselle sadolle 
annetusta typpilannoituksesta osa jäi toisen sadon käyttöön, selittäisi se toisen sadon selvästi 
pienempää sokeripitoisuutta verrattuna ensimmäisen ja kolmannen sadon sokeripitoisuuksiin. 
Toinen sato niitettiin myöhemmin kuin muut sadot (kello 9:00 vs. 10:45). Toisen sadon pie-
nempi sokeripitoisuus on ristiriidassa muiden tutkimusten kanssa, joissa ruohojen sokeripitoi-
suus on lisääntynyt aamun sokeripitoisuudesta iltapäivään mennessä (Longland ym. julkaise-
maton, Ciavarella ym. 2000). Toisen sadon sokeripitoisuus on voinut olla merkittävästi pie-
nempi verrattuna muiden satojen sokeripitoisuuksiin ja mahdollinen sokeripitoisuuden lisään-
tyminen aamun sokeripitoisuudesta ei ole tullut esille.  
 
Kolmannen sadon niittonäytteen sokeripitoisuus oli suurempi verrattuna muihin niittonäyttei-
siin. Tämä voi olla seurausta lämpötilan laskusta verrattuna kesäkuukausien lämpötiloihin. 
Kasvien sopeutuminen kylmään on hyvin aktiivinen prosessi, jonka aikana kasvissa tapahtuu 
metabolisia ja fysiologisia muutoksia (Levlit 1980). Eniten kylmään sopeutuminen vaikuttaa 
kasvien hiilihydraattipitoisuuksiin. Syyskuun 2007 keskilämpötila oli 10,1 astetta ja muuta-
mana yönä lämpötila laski alle nollan asteen. Enimmillään lämpötilavaihtelu vuorokauden 
aikana oli jopa 14 astetta. Chattertonin ym. (1988) mukaan laukean alueen ruohot varastoivat 
sokereita, kun päivä-/yölämpötila on 5 °C/10 °C. Longland ja Byrd (2006) raportoivat erään 
  32  
julkaisemattoman tutkimuksen tuloksia. Tutkimuksessa vesiliukoisten hiilihydraattien pitoi-
suus määritettiin useista raiheinäkasvustoista vegetatiivisen kasvun vaiheessa läpi kasvukau-
den kolmena peräkkäisenä vuotena yhdeksässä eri kohteessa viidessä pohjoisen Euroopan 
maassa (Saksa, Irlanti, Norja, Ruotsi ja Britannia). Tutkimuksen aikana vesiliukoisten hiili-
hydraattien pitoisuudet vaihtelivat alle 100 g:sta yli 385 g:aan/kg ka. Suurimmat pitoisuudet 
esiintyivät kylmempinä vuodenaikoina (Halling ym. julkaisematon). 
 
Yhtä aikaa tämän tutkimuksen kanssa samasta kasvustosta määritettiin ruohojen sokeripitoi-
suudet fraktioittain (Välisalo ym. 2010). Näytteet otettiin tämän tutkimuksen niittopäivinä 
aamulla ja iltapäivällä. Joissain tutkimuksissa (Holt ja Hilst 1969, Lechtenberg ym. 1972) 
ruohojen sokeripitoisuus on lisääntynyt lineaarisesti päivän valoisan ajan. Toisissa sokeripi-
toisuus on lisääntynyt vain aamulla, ollut samalla tasolla päivän ja vähentynyt yöllä (Waite ja 
Boyd 1958, Ciavarella ym. 2000). Ciavarella ym. (2000) totesivat sakkaroosin ja tärkkelyksen 
pitoisuuksien lisääntyvän päivän aikana, mutta glukoosin, fruktoosin ja fruktaanin pitoisuuk-
sin pysyvän samalla tasolla koko päivän. Heidän kokeensa on tehty Australiassa, joten sitä ei 
voida suoraan verrata Suomessa tehtyihin kokeisiin. Toisin kuin monissa ulkomaalaisissa tut-
kimuksissa Välisalo ym. (2010) eivät huomanneet sokeripitoisuuksissa vuorokausivaihtelua. 
Tämä selittyy mahdollisesti etenkin alkukesällä pohjoisten leveyspiirien päivän pituudesta ja 
yön lyhyydestä, joka vähentää sokereiden kulutusta soluhengitykseen yön aikana.  
 
Ruohot jatkavat hengittämistä ja sokereiden hajottamista niiton jälkeen kunnes kuiva-
ainepitoisuus on yli 600 g/kg (Watts 2004). Ensimmäisen sadon myöhäisen korjuun ja kol-
mannen sadon esikuivausaika oli lyhyempi kuin ensimmäisen sadon aikaisen korjuun ja toi-
sen sadon esikuivausaika. Viimeiseksi mainituissa näytteissä sokereita hajosi enemmän esi-
kuivauksen aikana. Nopeasti kuivuneissa näytteissä ei sokereita hajottavaa soluhengitystä 
ehtinyt tapahtua yhtä paljon kuin hitaammin kuivuneissa näytteissä.   
 
Niitto- ja raaka-ainenäytteiden fruktaanipitoisuudet olivat erittäin pieniä. Chattertonin ym. 
(1990) kokeissa timoteissä oli fruktaaneja jopa 120 g/kg ka ja ruokonadassa 367 g/kg ka. Nyt 
tehdyn kokeen fruktaanipitoisuudet olivat lähempänä muissa Pohjoismaissa tehtyjen tutki-
musten fruktaanipitoisuuksiin (Virkajärvi 2003, Müller ym. 2008, Müller 2009). Kuitenkin 
kaikissa edellä mainituissa tutkimuksissa timotein ja nurminadan fruktaanipitoisuudet olivat 
vähintään kaksinkertaisia verrattuna tämän tutkimuksen ruohojen fruktaanipitoisuuksiin. Vir-
kajärvi (2003) määritti kokeissaan timoteistä ja nurminadasta vain pitkäketjuisia (yli DP10) 
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fruktaaneja, joita oli 20?85 g/kg ka. Määrät ovat jopa kymmenkertaisia verrattuna tämän ko-
keen sekä lyhyt- että pitkäketjuisten fruktaanien yhteismäärään. On todennäköistä, että tässä 
kokeessa kaikkia raaka-aineiden fruktaaneja ei ole saatu esille. Tätä ajatusta tukee se, että 
kokeen säilörehujen fruktaanipitoisuudet olivat suurempia kuin raaka-ainenäytteiden. On 
mahdollista, että säilönnän aikana kasvin rakenne on muuttunut niin, että fruktaaneja on saatu 
analysoitua enemmän säilörehuista kuin niittonäytteistä. Suzuki ja Pollock (1986) totesivat, 
että eri nurmilajeissa esiintyvät fruktaanit poikkeavat toisistaan niin fysikaalisilta, kemiallisil-
ta kuin fysiologisilta ominaisuuksiltaan. He totesivat, että timotein fruktaanit liukenevat huo-
nosti etanoliin.  Nyt tehdyssä kokeessa niittonäytteistä yritettiin saada fruktaaneja enemmän 
esille pidentämällä fruktaanien analysointia edeltävää etanolikeittoa tunnista kahteen tuntiin, 
mutta sillä ei ollut vaikutusta.  
 
Useat tutkijat (Grotelueschen ja Smith 1968, Spollen ja Nelson 1988, Pollock ja Cairns 1991 
ja Thorsteinsson ym. 2001) ovat todenneet, että timotei sisältää vain vähän lyhytketjuisia 
fruktaaneja. Groteluschen ja Smith (1968) mittasivat timoteistä jopa DP 260 fruktaaneja. Su-
zuki (1989) määritti Kanadan itärannikolla syyskuussa ja joulukuussa tehdyissä kokeissaan 
timotein ja nurminadan fruktaaneja. Hänen syyskuussa tehdyissä mittauksissaa timoteistä löy-
tyi pääasiassa pitkäketjuisia fruktaaneja, joiden DP:n keskiarvo oli 130. Pitkäketjuisten fruk-
taanien määrä väheni ja keskimittaisten (DP 25) fruktaanien määrä lisääntyi joulukuussa ver-
rattuna syyskuuhun. Nurminadassa fruktaanien DP:n keskiarvo oli noin 30 molempina kuu-
kausina. Tämän perusteella timoteissä on kesällä pääosin hyvin pitkäketjuisia fruktaaneja ja 
lyhyempiketjuisia fruktaaneja kertyy vasta, kun kasvi sopeutuu kylmään. Myös Virkajärvi 
(2003) totesi, että timotei sisältää enemmän pitkäketjuisia fruktaaneja verrattuna nurminataan. 
On mahdollista, että pääosa tämän kokeen näytteiden fruktaaneista on peräisin nurminadasta 
ja suuri osa timotein fruktaaneista on jäänyt huomioimatta, sillä käytössä olleella menetelmäl-
lä saatiin mitattua vain alle DP80:n fruktaaneja.  
 
Koska niitto- ja säilörehujen raaka-ainenäytteiden fruktaanipitoisuuksista ei saatu luotettavia 
arvoja, ei kokeen perusteella pystytä sanomaan hajosiko fruktaaneja esikuivauksen aikana.  
 
4.3. Säilörehujen kemiallinen koostumus 
 
Rehun kuiva-ainepitoisuuden lisääntyessä happoja tuottava käyminen rajoittuu, jolloin rehun 
pH jää suuremmaksi (Dawson ym. 1999, McDonald ym. 2002). Ymppi- ja painorehuissa pH 
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laskee ainoastaan sokereita hajottavan maito- ja etikkahappokäymisen seurauksena, mutta 
hapolla säilötyissä rehuissa myös muurahaishappo laskee rehujen pH:ta (Saarisalo ym. 2006). 
Pahlow ja Weissbach (1996) totesivat, että kuiva-ainepitoisuus on tärkein rehun happamoitu-
miseen vaikuttavista tekijöistä. He antoivat tälle kaksi mahdollista selitystä: (1) kosteuspitoi-
suuden vähentyessä bakteerit kasvavat yleisesti huonommin, ja (2) epifyyttisen mikrorofloo-
ran osmotoleranttin maitohappobakteerien vähäisyys. Pahlowin ja Weissbachin (1996) mu-
kaan osmotoleranttien bakteerin määrällä rehuissa, joiden kuiva-ainepitoisuus on 300?450 
g/kg ka, on yhteys rehujen pH:n laskuun. Keskimäärin vain 10 % epifyyttisistä maitohappo-
bakteereista on osmotolerantteja ja esikuivatuissa rehuissa määrä on liian pieni takaamaan 
nopean rehun pH:n laskun. Koska nyt tehdyssä kokeessa pidemmälle esikuivatuissa rehuissa 
ei juuri tapahtunut käymistä, oli hapolla säilöttyjen rehujen pH-arvot pienemmät verrattuna 
ymppi- ja painorehujen pH-arvoihin. Pidemmälle esikuivatuissa rehuissa maitohappokäymi-
nen oli erittäin rajoittunutta ja niiden pH:n laskun aiheutti lähinnä muodostunut etikkahappo. 
Tämän kokeen perusteella maitohappobakteerin lisäyksellä ei ole merkitystä rehun pH:n las-
kun ja maitohapon muodostumisen kannalta, kun kuiva-ainepitoisuus on yli 650 g/kg.  
 
Säilöntäaineella oli selvä vaikutus rehujen etanolipitoisuuteen. Kaikissa hapolla säilötyissä 
rehuissa etanolipitoisuus oli pienempi verrattuna saman tekokerran paino- ja ymppirehuihin. 
Driehuis ja van Wikselaar (1996) totesivat, että noin 20 %:ssa esikuivatuista säilörehuista, 
joiden kuiva-ainepitoisuus oli 400?650 g/kg, etanoli oli fermentaation päätuote. Heidän ko-
keessaan rehujen etanolipitoisuudet olivat 5,3?22,1 g/kg ka. He myös huomasivat, että etano-
lipitoisuuden ollessa suuri maitohappopitoisuus oli pieni. Tässä kokeessa ymppi- ja painore-
hujen etanolipitoisuudet vaihtelivat välillä 2,8?14,8 g/kg ka. Suurimmat etanolipitoisuudet 
olivat märemmissä rehuissa, joihin oli muodostunut myös maitohappoa. Driehuis ja van Wik-
selaar (1996) totesivat, että huolimatta rehujen suuresta etanolipitoisuudesta ja vähäisestä mai-
tohapon määrästä rehut olivat säilönnälliseltä laadultaan hyviä. Niissä ei ollut lainkaan tai oli 
vain hyvin pieniä määriä voihappoa ja ammoniakkia. Kumpaakaan niistä ei esiintynyt myös-
kään nyt tehdyissä rehuissa. Driehuis ja van Wikselaar (1996) epäilivät, että hiivat olivat to-
dennäköisin etanolin tuottaja, joskaan he eivät määrittäneet niitä kokeessaan.     
 
4.4. Säilörehujen kokonaissokeri- ja fruktaanipitoisuudet 
 
Vähemmän esikuivattujen ymppi- ja painorehujen sokeripitoisuudet pienenivät selvästi säi-
lönnän aikana sokereiden fermentaation seurauksena. Kuiva-ainepitoisuuden lisääntyessä 
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fermentaatio oli rajoittunutta ja sokereiden hajoaminen oli vähäistä. Hapolla säilötyissä re-
huissa säilöntäaine rajoitti fermentaatiota kaikissa rehuissa molemmissa kuiva-
ainepitoisuuksissa.  
 
Kuivempien ymppi- ja painorehujen sokeripitoisuudet olivat hyvin lähellä toisiaan 90 vrk 
säilönnästä. Ainoa poikkeus oli ensimmäisen sadon toisen korjuun ymppirehu, jonka sokeripi-
toisuus oli jonkin verran pienempi kuin painorehun. Driehuis ym. (1997) totesivat maitohap-
pobakteeriympin lisäävän fermentaatiota vielä silloin, kun rehun kuiva-ainepitoisuus oli 560 
g/kg. Tässä kokeessa kuiva-ainepitoisuuden ollessa yli 600 g/kg ei ympin lisäyksellä ollut 
vaikutusta fermentaatioon, joka oli hyvin vähäistä kaikissa rehuissa.  
 
Vain kolme prosenttia lauhkean alueen ruohoista eristetyistä maitohappobakteerikannoista 
pystyi hajottamaan fruktaaneja (Müller ja Lier 1994).  Kaikki Müllerin ja Lierin (1994) tes-
taamat Lactobacillus paracasei subsp. paracasei kannat, mutta vain alle yksi prosentti Lacto-
bacillus plantarum kannoista pystyivät fermentoimaan fruktaaneja. Ne Lactobacillus planta-
rum kannat, jotka fermentoivat fruktaaneja, hajottavat sekä inuliinia että lauhkean alueen ruo-
hoissa esiintyviä ?-2,6 sidoksellisia (levaani) fruktaaneja (Müller ja Steller 1995). Winters ym. 
(1997) säilöivät rehua tuoreena yhdellä Lactobacillus paracasei ja kolmella Lactobacillus 
plantarum kannalla sekä ilman säilöntäainetta. Heidän kokeensa raaka-aineen sokeripitoisuus 
oli 146 g/kg ka, mistä noin puolet oli fruktaaneja. Kaikkien rehujen fruktaanipitoisuudet olivat 
alle 4 g/kg ka 90 vuorokauden säilönnän jälkeen. Myös kokonaissokeripitoisuus oli pienenty-
nyt ja maitohappopitoisuus lisääntynyt merkitsevästi säilönnän aikana. Heidän kokeensa pe-
rusteella tuoreena säilötystä rehusta fruktaanit hajoavat lähes kokonaan säilönnän aikana. 
Koska nyt tehdyn kokeen raaka-ainenäytteiden kaikkia fruktaaneja ei saatu analysoitua, ei 
voida varmasti sanoa, hajosiko fruktaaneja säilönnän aikana. Fruktaanien hajoamiseen viittaa 
kuitenkin pidemmälle esikuivattujen rehujen hieman suurempi fruktaanipitoisuus verrattuna 
märempiin rehuihin. Kuiva-ainepitoisuuden kasvaessa fermentaatio oli rajoittunutta ja fruk-
taaneja jäi rehuihin enemmän. Myös hapolla säilötyissä rehuissa oli enemmän fruktaaneja 
riippumatta kuiva-ainepitoisuudesta. Kuiva-ainepitoisuuden lisääntyessä oli sekä ymppi- että 
painorehussa fruktaaneja enemmän verrattuna märempiin rehuihin. Happorehuissa säilöntäai-
ne rajoitti käymistä myös märemmissä rehuissa ja fruktaanien fermentaatiota ei juuri tapahtu-
nut.   
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Rehujen fruktaanipitoisuudet olivat samalla tasolla kuin Müllerin ym. (2008) Ruotsissa teke-
mässä tutkimuksessa, missä selvitettiin eri kuiva-ainepitoisuudessa säilöttyjen paalirehujen 
fermentaatiota. Heidän kokeessaan timotei-nurminatavaltaisesta kasvustosta tehdyissä heinäs-
sä (ka 831 g/kg), säilöheinässä (ka 547 g/kg) ja säilörehussa (ka 327 g/kg) oli fruktaaneja 12,9, 
5,4 ja 3,3 g/kg ka. Vastaavien raaka-aineiden fruktaanipitoisuudet olivat 15,4, 32,8 ja 34,1 
g/kg ka. Fruktaaneja hajosi selvästi sekä esikuivauksen että säilönnän aikana. Müllerin (2009) 
tekemässä kokeessa paaleihin säilötyn säilöheinän fruktaanipitoisuudet olivat vain 0,2 ja 0,6 
g/kg ka. Nämä fruktaanipitoisuudet olivat selvästi pienempiä verrattuna nyt tehdyn kokeen 
rehujen fruktaanipitoisuuksiin. Müllerin (2009) tekemässä kokeessa ennen säilöntää raaka-
aineiden fruktaanipitoisuudet olivat 10 ja 25 g/kg ka ja niittonäytteen 21 g/kg ka. Fruktaanit 
olivat hajonneet säilönnän aikana lähes kokonaan. 
 
Kolmannen sadon selvästi muita satoja pienempi fruktaanipitoisuus oli yllättävää, sillä useat 
tutkijat (Catterton ym. 1989, Pollock ja Cairns 1991, Livingston 1991) ovat todenneet, että 
lämpötilan laskiessa fruktaaneja kertyy ruohoihin. Syyskuun yölämpötilojen keskiarvo oli 5,4 
°C ja päivälämpötilojen 14,2 °C. Thorsteinsson ym. (2002) totesivat timotein kerryttävän pit-
käketjuisia (DP 12?80) fruktaaneja päivä-/yölämpötilojen ollessa 10/5 °C. On mahdollista, 
että syyskuussa kasvustoon on kertynyt pitkäketjuisia fruktaaneja, joita ei ole saatu analysoi-
tua. Tämä selittäisi kolmannen sadon rehujen pienet fruktaanipitoisuudet, vaikka kokonaisso-
keripitoisuudet olivat selvästi suuremmat kuin muiden korjuukertojen rehuissa. 
 
Ensikasvun rehuissa oli enemmän fruktaaneja kuin jälkikasvun rehuissa. Tämän perusteella 
voisi päätellä, että ensikasvussa on enemmän fruktaaneja kuin jälkikasvussa, vaikka niitto-
näytteistä fruktaaneja ei saatu analysoitua. Vervuert ym. (2006) saivat kokeessaan saman-
suuntaisia tuloksia. Heidän kokeessaan seosnurmilaitumelta Saksassa otettiin näytteitä huhti-
kuusta marraskuuhun. Näytteiden fruktaanipitoisuudet olivat 18–57 g/kg ka. Suurin fruk-
taanipitoisuus oli toukokuussa, pienin elokuussa ja välimuotoa lokakuussa otetuissa näytteissä. 
Vaikka nyt tehdyn kokeen rehujen fruktaanipitoisuuksissa oli tilastollisesti merkitseviä eroja, 
olivat todelliset erot fruktaanien määrissä hyvin pieniä. On mahdollista, että myöskään kaik-
kia säilörehujen fruktaaneja ei saatu analysoitua. Voi myös olla, että kasvuston fruktaanipitoi-
suus on alun perin ollut pieni. Koska pidemmälle esikuivatuissa rehuissa ei ollut tapahtunut 
kokonaissokereiden fermentaatiota, ei niissä ole todennäköisesti tapahtunut myöskään fruk-
taanien fermentaatiota. Tällöin niittonäytteiden fruktaanipitoisuuksien olisi pitänyt olla samaa 
tasoa kuin kuivempien säilörehujen fruktaanipitoisuudet. 
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4.5. Säilörehujen fruktaanipitoisuudet hevosen ravitsemuksen kannalta 
 
Saastamoisen (1993) mukaan urheiluhevosen kuiva-aineen syönti on 1,6?1,8 % elopainosta, 
mikä tarkoittaa 500 kg painavalla hevosella 8?9 kg kuiva-ainetta päivässä. Kokeen rehuissa 
suurin fruktaanipitoisuus 90 vuorokauden säilönnän jälkeen oli 20,2 g/kg ka. Tätä rehua saa-
dessaan 500 kg painavan hevosen päivittäinen fruktaanin saanti olisi vain noin 182 g. van 
Epsin ja Pollitin (2006) kokeessa 7,5 g inuliinia/elopaino kg annettuna nenämahaletkun kautta 
kerta-annoksena aiheutti hevosille kaviokuumetta. Hevosen, jonka elopaino on 500 kg, täytyi-
si saada inuliinia 3,75 kg, jotta hevonen sairastuisi kaviokuumeeseen. Kokeen rehua hevosen 
tulisi syödä 186 kg ka, jotta hevosen saama fruktaaniannos aiheuttaisi akuutin kaviokuumeen. 
Longlandin ym. (2006) kokeissa fruktaanien osuus kokonaissokereista oli enimmillään 75 %. 
Niittonäytteissä suurin kokonaissokeripitoisuus oli 165 g/kg ka. Koska niittonäytteiden fruk-
taanipitoisuuksia ei saatu analysoitua, ei voida varmaksi sanoa, paljonko ruoho sisälsi fruk-
taaneja. Jos sen fruktaanien osuus sokereista olisi ollut 75 %, olisi ruohon fruktaanipitoisuus 
ollut 123,7 g/kg ka.  Tällaista laidunta 500 kg painavan hevosen tulisi syödä 30 kg ka eli 150 
kg päivässä, jotta se saisi kaviokuumetta aiheuttavan määrän fruktaania. Tällaiset syöntimää-
rät eivät ole mahdollisia. On kuitenkin otettava huomioon, että kokeissa hevosille on aiheutet-
tu kaviokuumetta inuliinia käyttämällä. Lauhkea alueen ruohojen sisältämän levaanin vaiku-
tusta ei ole tutkittu. Voi olla, että sen vaikutus kaviokuumeeseen on erilainen, mahdollisesti 
suurempi, kuin inuliinin.  
 
Ulkomaalaisissa tutkimuksissa suuri osa kaviokuumeeseen sairastuneista hevosista on ollut 
laitumella (King ja Mansmann 2004, Harris ym. 2006). Nämä tutkimukset on tehty maissa 
(USA, UK), missä laitumissa käytetään pääasiassa raiheiniä, jotka sisältävät enemmän soke-
reita kuin timotei ja nurminata. Kuitenkin laidunnurmi voi olla kaviokuumeriskiä suurentava 
tekijä myös Suomessa etenkin syksyisin ja keväisin, kun ruohoihin kertyy sokereita. Välisalo 
ym. (2010) mittasivat nyt tehdyn kokeen kanssa samasta toisen sadon kasvustosta sokereita 
alle viiden senttimetrin sängestä jopa 272 g/kg ka. Hevoset syövät laitumen lyhyemmäksi 
kuin naudat (Särkijärvi ym. 2008), joten laitumen maanpintaa lähellä olevan kasvuston soke-
ripitoisuuden ollessa suuri, voi sen fruktaanipitoisuus aiheuttaa hevosen paksusuolen maito-
happoa tuottavien mikrobien kroonisen lisääntymisen ja suolen pH:n laskun. Tällöin hevonen 
saattaa kärsiä jatkuvista lievistä kaviokuumeen oireista ja joku toinen ravitsemuksellinen teki-
jä, kuten suuri annos väkirehua, voi laukaista kaviokuumeen akuutin vaiheen (Pollitt 2004).  
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Tutkimus on keskittynyt pääasiassa hevosen paksusuolessa tapahtuvaan hiilihydraattien fer-
mentaatioon ja paksusuolen mikrobiston muutoksiin. Coenen ym. (2006) tutkivat vesiliukois-
ten hiilihydraattien hajoamista ennen suolistoa mittaamalla vedyn määrää hevosen uloshengi-
tysilmasta. Heidän kokeensa perusteella vaikuttaisi, että inuliini ja tärkkelys hajoaisi ainakin 
osittain jo hevosen ruuansulatuskanavan alkuosassa. He totesivat, että ruuansulatukanavan 
alkuosan mikrobistolla on osuutta hiilihydraattien hajoamisessa hevosen ruuansulatuskana-
vassa. Jotta ruuansulatuskanavan eri osien osuutta hiilihydraattien hajoamiseen voitaisiin tut-
kia paremmin, vaatisi se fistelöityjä eläimiä.  
 
Tämän tutkimuksen perusteella vaikuttasi, että varsinkin käytetyllä maitohappobakteerikan-
nalla  (Lactobacillus plantarum) säilötyn säilöheinän fruktaanipitoisuudet eivät ole hevosen 
terveyttä vaarantavia varsinkaan, jos säilöheinän kuiva-ainepitoisuus on alle 600 g/kg. On 
kuitenkin otettava huomioon, että vain osa maitohappobakteerikannoista hajottaa fruktaaneja, 
joten selvää johtopäätöstä yleisesti ymppien vaikutuksesta rehun fruktaanipitoisuuteen ei voi-
da tehdä. Koska fruktaanit sisältyvät rehuanalyysin sokereihin, voidaan analyysituloksen pe-
rusteella arvioida myös rehun fruktaanipitoisuutta. Vaikka rehun vesiliukoisista sokereista 90 
% olisi fruktaaneja niin rehun sokeripitoisuuden ollessa pieni, myös fruktaanipitoisuus on 
silloin pieni.  
 
5. Yhteenveto ja johtopäätökset 
 
Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää erityisesti hevosrehujen valmistusta ajatellen eri käsit-
telyjen vaikutuksia esikuivatun säilörehun, säilöheinän ja kuivaheinän vesiliukoisten hiilihyd-
raattien ja fruktaanien pitoisuuksiin. Tavoitteena oli selvittää minkälainen rehuntekotapa ha-
jottaa valtaosan ruohon fruktaaneista säilönnän aikana.   
 
Säilöntäkokeet tehtiin ensimmäisestä sadosta kahdessa eri kehitysvaiheessa (D-arvo 660?680 
ja 600?620 g/kg ka) sekä toisesta ja kolmannesta sadosta. Jokaisella tekokerralla säilöntäko-
keet tehtiin kahdessa kuiva-ainepitoisuudessa (300 ja yli 600 g/kg). Lisäksi ensimmäisen sa-
don aikaisemmasta korjuusta osa kuivattiin kuivaheinäksi. Säilöntäainekäsittelyinä olivat pai-
norehu, muurahaishappo ja Lactobacillus plantarum maitohappobakteeriymppi. Kokonaisso-
kerit ja fruktaanit määritettiin heti niiton jälkeen, ennen säilöntää ja 21 ja 90 vrk säilönnästä. 
Lisäksi määritettiin rehujen muu koostumus ja säilönnällinen laatu. 
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Niittonäytteiden kokonaissokeripitoisuudet olivat samalla tasolla kuin useissa muissa Suo-
messa timotei-nurminatakasvustoista tehdyissä tutkimuksissa. Toisen sadon sokeripitoisuus 
oli selvästi pienempi ja kolmannen sadon sokeripitoisuus oli selvästi suurempi verrattuna 
muiden korjuukertojen sokeripitoisuuksiin. Koska kolmas sato korjattiin vasta syyskuussa, oli 
kasvustoon mahdollisesti kertynyt sokereita sen sopeutuessa kylmään.  
 
Niitto- ja raaka-ainenäytteiden fruktaanipitoisuudet olivat erittäin pieniä. Koska säilörehujen 
fruktaanipitoisuudet olivat suurempia kuin raaka-ainenäytteiden, on todennäköistä, että kaik-
kia raaka-ainenäytteiden fruktaaneja ei ole saatu analysoitua. Tästä johtuen, ei voida varmasti 
sanoa, hajosiko fruktaaneja esikuivauksen aikana. Kuivaheinässä fruktaanipitoisuus oli hie-
man pienempi kuin niittonäytteessä.  
 
Kaikki rehut olivat säilönnälliseltä laadulta hyviä. Säilönnän aikana sokereiden fermentaation 
seurauksena syntyneiden käymishappojen, rehujen pH:n ja kuiva-ainepitoisuuksien väillä oli 
yhteys. Vähemmän esikuivatuissa ymppi- ja painorehuissa sokereita oli hajonnut fermentaati-
on seurauksena, mikä aiheutti rehujen pH:n laskun. Happorehuissa fermentaatio oli rajoittu-
nutta ja sokereita oli enemmän jäljellä. Niissä pH:n lasku oli seurausta säilöntäaineesta. Kui-
vemmissa rehuissa sokereita kuluttava fermentaatio oli rajoittunutta ja sokereiden hajoaminen 
oli vähäistä. Fruktaanien fermentaatio säilönnän aikana vastasi kokonaissokereiden fermen-
taatiota. Koska raaka-aineiden fruktaanipitoisuuksia ei saatu kunnolla määritettyä, on mahdo-
tonta sanoa, paljonko fruktaaneja hajosi säilönnän aikana. Tämän tutkimuksen perusteella 
voidaan kuitenkin todeta, että rehun kokonaissokeripitoisuuden ollessa kohtuullinen ei fruk-
taanipitoisuuskaan ole kirjallisuuden mukaan hevosen terveyttä vaarantava. Nurmen sokeripi-
toisuuden vaihtelut ovat kuitenkin suuria, joten rehun raaka-aineen tai laitumen sokeripitoi-
suutta on vaikea ennustaa. Säilöntäainekäsittely ei vaikuttanut rehujen sokeripitoisuuteen kui-
va-ainepitoisuuden ollessa yli 600 g/kg. Tuoreemmissa rehuissa maitohappobakteereihin pe-
rustuva säilöntäaine pienensi pitoisuutta, mutta hapolla säilötyissä rehuissa sokereita ei hajon-
nut kummassakaan kuiva-ainepitoisuudessa. 
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